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ResumoEste trabalho propõe o estudo físi
o-quími
o da nebulosa planetária NGC 40 a partirde mapas espe
tros
ópi
os. Desta forma, apresentamos os algoritmos que desenvolvemospara trabalhar 
om estes mapas. Esta ne
essidade origina-se no fato de que as análisesfísi
o-quími
as de objetos nebulares são 
omumente realizadas através dos programas doIRAF (Image Redu
tion Analysis Fa
ility). Estes programas fazem parte do algoritmoNebular (stsdas.analysis) e trabalham 
om os valores numéri
os das intensidades das li-nhas de emissão do objeto em estudo, integrados em todos os pixels de uma dada região.A té
ni
a de mapeamento espe
tros
ópi
o 
onsiste em interpolar os per�s das linhas deemissão observadas para 
onstruir um mapa bidimensional para 
ada uma delas. Os ma-pas espe
tros
ópi
os para a nebulosa planetária NGC 40 foram 
onstruídos a partir deespe
tros observados de 16 fendas longas paralelas, obtidos 
om o Andalu
ia Faint Obje
tSpe
trograph and Camera, no Nordi
 Opti
al Teles
ope. A vantagem de se utilizar estesmapas espe
tros
ópi
os para as análises físi
o-quími
as de um objeto é a obtenção davariação espa
ial de 
ada um dos parâmetros estudados (
oe�
iente de extinção, densi-dades e temperaturas eletr�ni
as e abundân
ias quími
as; i�ni
as e totais). Por outrolado, para que esta abordagem fosse possível, tornou-se ne
essário o desenvolvimento deprogramas de análise físi
o-quími
a que trabalhem 
om mapas espe
tros
ópi
os. Os al-goritmos desenvolvidos nesta dissertação são 
apazes de determinar − pixel a pixel − avariação espa
ial do 
oe�
iente de extinção, de apli
ar a 
orreção do efeito de extinção, ede 
al
ular a variação espa
ial da densidade e temperatura eletr�ni
as e abundân
ias quí-mi
as. Estes algoritmos foram testados e mostramos que eles representam bem a realidadefísi
o-quími
a nebular, 
onforme des
rita em Osterbro
k & Ferland (2006). A té
ni
a demapeamento espe
tros
ópi
o também foi testada e apresentamos a 
omparação entre os�uxos de NGC 40 obtidos a partir dos mapas e aqueles obtidos diretamente a partir de



uma dada fenda. Demonstrado o bom fun
ionamento da té
ni
a de mapeamento espe
-tros
ópi
o e dos algoritmos que desenvolvemos, utilizamos os 31 mapas espe
tros
ópi
osde linhas de emissão para a análise de NGC 40. Entre os resultados obtidos para estanebulosa planetária, desta
amos a presença das variações espa
iais en
ontradas nos ma-pas do 
oe�
iente de extinção, densidade eletr�ni
a e abundân
ia quími
a total de He,e a pou
a variação espa
ial do mapa de temperatura eletr�ni
a. Estes resultados 
on�r-mam a ne
essidade de análises 
om resolução espa
ial para estudos mais 
ompletos daspropriedades físi
o-quími
as das nebulosas planetárias, e mostram o poten
ial da té
ni
ae algoritmos utilizados para a análise de outras nebulosas fotoionizadas.Palavras-
have: Nebulosas planetárias: individual (NGC 40) - meio interestelar -temperatura e densidade eletr�ni
as - abundân
ias quími
as.



Abstra
tThis work studies, through spe
tros
opi
 mapping, the physi
al and 
hemi
al para-meters of the planetary nebula NGC 40. As so, here we present the algorithms that we
reated to work with these maps. The need of developing these algorithms is based onthe fa
t that the physi
al and 
hemi
al analysis of nebular obje
ts are usually made usingtasks from IRAF (Image Redu
tion Analysis Fa
ility). These tasks are available in theNebular Pa
kage (stsdas.analysis), and work with numeri
al values, that 
orrespond toemission line intensities that are obtained by integrating all the pixels from a region a
rossthe obje
t. The spe
tros
opi
 mapping te
hnique 
onsists of interpolating the observedslit pro�les to 
onstru
t a two-dimensional map for a given emission line. The maps ofthe planetary nebula NGC 40 have been 
onstru
ted from 16 parallel long-slit spe
tra ob-tained with ALFOSC at the Nordi
 Opti
al Teles
ope. The usage of these spe
tros
opi
maps for the physi
al and 
hemi
al analysis of the obje
t has the advantage of allowing toinvestigate the spatial variations of ea
h of the analyzed parameters (extin
tion 
oe�
i-ent, ele
troni
 density and temperature and 
hemi
al abundan
es). On the other hand, todeal with this approa
h, it was ne
essary to develop algorithms 
apable of working withspe
tros
opi
 maps. These algorithms we developed in this work 
an 
al
ulate the spatialvariation of the extin
tion 
oe�
ient, the extin
tion 
orre
ted intensities, the ele
troni
density, and temperature and the 
hemi
al abundan
es. Here we dis
uss the test of thealgorithms developed and show that they represent well the physi
al and 
hemi
al realitydes
ribed in Osterbro
k & Ferland (2006). We also show that the �uxes measurementsbased on the spe
tros
opi
 mapping te
hnique agrees with the dire
t measurements froma single slit. After demonstrating that both the spe
tros
opi
 te
hnique and the develo-ped algorithms work properly, we applied them to the NGC 40 spe
tros
opi
 data. Weobtained maps from 31 emission lines and the maps of the extin
tion 
oe�
ient, ele
-



troni
 density and temperature and 
hemi
al abundan
es were derived from them. Wefound that the extin
tion 
oe�
ient, the ele
troni
 density and the helium abundan
emaps shows signi�
ant spatial variations. On the other hand, the variation showed on theele
troni
 temperature map is insigni�
ant. These results 
on�rm the ne
essity of spatialresolution when studying the physi
al and 
hemi
al parameters of planetary nebulae, andshow the potential of the te
hnique and the developed algorithms for the analysis of otherphotoionized nebulae as well.Keywords: Planetary nebulae: individual (NGC 40) - interstellar medium - ele
troni
density and temperature - 
hemi
al abundan
es
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Capítulo 1Introdução
1.1 Nebulosas PlanetáriasAs Nebulosas Planetárias (NP's) são 
onhe
idas desde 1764, ano em que Charles Mes-sier observou o objeto que 
onhe
emos hoje 
omo Nebulosa do Haltere (Dumbbell Nebula).William Her
hel estudou profundamente esses objetos e os batizou de nebulosas plane-tárias por notar semelhança entre estas e o dis
o esverdeado de um planeta (ver revisãohistóri
a de Kwok 2000).Apenas na dé
ada de 50, através do trabalho de Shklovskii (Shklovskii 1956a, Shklovskii1956b), as NP's 
omeçaram a ser interpretadas 
omo parte da trajetória evolutiva este-lar, 
omo é atualmente a
eito. Elas são um estágio evoluído de estrelas de massas baixae intermediária, isto é, aquelas 
ujos 
aroços possuam massas entre ∼0,6 M⊙ e ∼1 M⊙.Estrelas 
om massas abaixo do limite inferior evoluem muito lentamente para se tornaremuma NP, enquanto que estrelas 
om massa a
ima do limite superior são luminosas pormuito pou
o tempo, impossibilitando suas dete
ções (Kwok 1994).As nebulosas planetárias são 
ompostas de uma estrela 
entral quente (
om tempera-tura efetiva entre ∼30.000 K e ∼150.000 K ), 
er
ada de gás nebular. O gás tem origemnas ejeções das 
amadas atmosféri
as da estrela AGB (asymptoti
 giant bran
h) pro-genitora da NP, e a estrela 
entral da nebulosa é a remanes
ente desta estrela, sendoresponsável pela ionização do gás. O futuro desta estrela 
entral é tornar-se uma anã-bran
a. A Figura 1.1 ilustra o 
aminho evolutivo de uma estrela de massa baixa ou demassa intermediária desde a seqüên
ia prin
ipal (SP), passando pelas várias fases queresultam na NP e terminando somente 
om o 
aroço 
entral, na fase de anã bran
a.Vejamos, rapidamente, um resumo da vida da estrela até que 
ulmine na formação danebulosa planetária, 
omo des
rito em Swihart (1968), Clayton (1983) e Ma
iel (1999).Uma estrela no iní
io de sua vida é 
omposta basi
amente de hidrogênio e poeira, epassa a maior parte da vida realizando a queima desse gás em seu 
aroço. Nesta fasea estrela está na seqüên
ia prin
ipal do Diagrama HR. A estabilidade da estrela só é1



Figura 1.1: Trajetória de evolução das NP's. Figura adaptada de Kwok (2001), porGonçalves (2004).possível devido a esta queima, pois é esta que 
ontrabalan
eia a pressão gravita
ional.A queima, ou reação termonu
lear, faz 
om que partí
ulas e átomos interajam entresi sob a ação de temperaturas e pressões elevadas, gerando novos átomos e partí
ulas.No interior de um 
aroço estelar 
omposto basi
amente de H, as reações dominantestransformam estes átomos em átomos de hélio. Posteriormente, 
om um 
aroço de He etemperaturas su�
ientemente altas, outras reações o
orrem, gerando 
arbono, oxigênio eassim su
essivamente.Como dito, a formação de uma NP está diretamente ligada à evolução de uma estrelade baixa massa ou de massa intermediária, mas os 
aminhos evolutivos per
orridos poressas duas 
lasses de estrelas não são iguais. Uma estrela de baixa massa, 
ujo valor ini
ialse en
ontra entre 0,8 e 2,5M⊙, passa ∼ 1010 anos na SP. Quando 
er
a de ∼ 10% a 20% doH do 
aroço é 
onsumido, a queima nesta região 
essa e a pressão termonu
lear torna-seinsu�
iente para suportar a pressão gravita
ional 
ontrária, o que 
ulmina 
om a 
ontraçãodo 
aroço estelar. Com esta 
ontração, a densidade e a temperatura do 
aroço se elevam,aque
endo também a 
amada vizinha, que atinge, assim, uma temperatura su�
ientementealta para poder realizar a queima do H. Esta queima é responsável por aque
er 
amadasmais externas. A luminosidade da estrela aumenta e, portanto, o envoltório de gás que
er
a o 
aroço se expande. Com a expansão da superfí
ie estelar, a energia é dispersadasobre uma área maior, de tal forma que 
ada 
entímetro quadrado é mais frio, 
onferindoà emissão estelar uma 
oloração avermelhada. A estrela atinge, então, a fase de gigante2



vermelha.O 
aroço 
ontinua elevando a sua temperatura até que o patamar ne
essário para quese ini
ie a queima do He seja atingido. A queima de hélio produz 12C que, 
ombinado 
om
4He pode se fundir em 16O. Com a volta das reações de fusão no 
aroço, a 
ontração nu
lear
essa. A energia gerada nesta queima é toda dire
ionada para aumentar a temperatura do
aroço; isto o
orre porque o 
aroço de uma estrela deste tipo, nesta fase, é degenerado, oque impossibilita o aumento de sua pressão, ou seja, o 
aroço não se expande, e transforma-se em um 
aroço inerte de C e O. A 
onseqüên
ia é a intensi�
ação da queima de He no
aroço, que o
orre em 
aráter explosivo − o 
hamado �ash do He. Após o �ash, aoatingir um novo patamar de temperatura, os elétrons deixam de ser degenerados e o gásse expande, podendo en�m se resfriar. Agora a estrela passa a queimar He normalmenteno 
aroço e H na 
amada externa vizinha.Quando se esgota o He nu
lear, mais uma vez o 
aroço se 
ontrai e as 
amadas externasse expandem. A estrela passa a queimar tanto o He quanto o H nas 
amadas adja
entesao 
aroço. Esta é a fase AGB. Enquanto a 
amada de He vai se tornando menos espessa,a 
amada de queima de H se torna mais proeminente até que a luminosidade da queimado He 
omeça a os
ilar. Com o aumento da luminosidade da 
amada de He e o de
línio daluminosidade da queima de H, ini
ia-se a fase de instabilidades da AGB e pulsos térmi
ossão produzidos. Esses pulsos 
ulminam em ventos intensos que ejetam as 
amadas maisexternas da estrela. Ela atinge, então, a fase de proto-NP e evolui, �nalmente, à fase denebulosa planetária (Habing & Olofsson 2004).Para uma estrela de massa intermediária, entre 2,5 M⊙ e 8 M⊙, a evolução o
orre deforma idênti
a a das estrelas de baixa massa até o momento em que se ini
ia a queima doH na 
amada vizinha ao 
aroço estelar. A partir daí, algumas diferenças o
orrem. Antesque o 
aroço 
ome
e a queima do He, o H da 
amada vizinha 
omeça a se esgotar, atéque uma nova 
ontração do 
aroço o
orre, gerando mais energia para as 
amadas maisexternas, que se expandem, esfriando a superfí
ie da estrela. Esta é a fase de gigantevermelha para uma estrela de massa intermediária.A temperatura no 
aroço 
ontinua se elevando até que ele ini
ie a queima do He.Como o 
aroço desta estrela não está 
ompletamente degenerado − 
ontrariamente ao
aso anterior − sua pressão aumenta, diminuindo a temperatura. Uma nova 
ontração do
aroço 
ulmina em nova queima do He, até que este se esgote. Neste ponto, novamente apressão gravita
ional não en
ontra uma pressão oposta que a sustente e, mais uma vez,
omprime o 
aroço aumentando ainda mais a sua temperatura e aque
endo ainda maisa 
amada vizinha que, agora, passa a queimar o He. A 
amada adja
ente, mais externaa esta, passa a queimar H. A estrela atinge uma fase de queima rápida nas 
amadas atéque elas se desprendem da mesma, através da 
ombinação de instabilidades dinâmi
as epulsos, atingindo a fase de nebulosa planetária.S
hwarz & Monteiro (2006) desta
am que a importân
ia desses objetos vai além do3



entendimento de 
omo as 
amadas externas, as quais foram ejetadas da estrela, a
abampor formar as diversas morfologias que observam-se nas NP's. Isto porque, nebulosas pla-netárias são ferramentas poderosas no estudo (i) dos pro
essos at�mi
os e de plasmas (e.g.Aller 1984), (ii) da evolução quími
a de nossa Galáxia (e.g. Ma
iel & Costa 2003), (iii) dedistân
ias, 
inemáti
a e propriedades quími
as de outras galáxias (e.g. Ciardullo 2003,Ri
her et al. 2009, Magrini & Gonçalves 2009) e (iv) do material entre aglomerados 
omo,por exemplo, em Feldmeier et al. (2004).A 
omposição quími
a dos envoltórios que 
ompõe as NP's é resultante da misturados elementos produzidos pela estrela progenitora e dragados para a superfí
ie 
om omaterial original do qual a estrela foi formada. O estudo das abundân
ias quími
as dasnebulosas planetárias permite, então, que 2 grupos distintos de elementos sejam a
essados.O primeiro grupo é formado por elementos que têm suas abundân
ias modi�
adas pelanu
leossíntese e pro
essos de mistura ao longo da evolução estelar de estrelas de massabaixa e intermediária, tais 
omo He, N e C. O segundo grupo é formado por elementos
ujas abundân
ias não são afetadas pela evolução da estrela progenitora, tais 
omo S,Ar e, em primeira aproximação, O e Ne1. Dessa forma, o estudo de NP's permite obterinformações sobre abundân
ias de elementos que estão enrique
endo o meio interestelar,assim 
omo informações que remetem à abundân
ia do meio interestelar na épo
a em quea estrela progenitora da NP se formou (Stasi«ska 2002, para uma revisão re
ente).1.1.1 Modelo de FormaçãoA formação das nebulosas planetárias é expli
ada pela Teoria dos Ventos Interagentes(Intera
ting Winds Theory), de Kwok et al. (1978). A origem de uma NP está rela
io-nada 
om o me
anismo de instabilidades dinâmi
as e pulsações de uma estrela AGB.Este me
anismo é responsável pela ejeção das 
amadas externas da estrela para o meio
ir
unstelar. Os envoltórios 
ir
unstelares da AGB são ejetados ao longo de algumas
entenas de milhares de anos, de forma gradual, no vento estelar lento (∼10 − 20 km s−1).Este vento extingue a atmosfera da estrela AGB, deixando, então, o 
aroço quente daestrela exposto. Este 
aroço quente, remanes
ente, é a estrela 
entral da nebulosa. Ovento da estrela pós-AGB, proveniente da pressão de radiação, emerge da estrela 
entralem alta velo
idade (∼2.000 − 4.000 km s−1) e varre o material ejetado pelo vento lentoda estrela AGB. A interação entre esses ventos é responsável pela origem de uma de ondade 
hoque. A frente de onda de 
hoque reversa gera uma estrutura quente (da ordem demilhões de graus) nas proximidades da estrela 
entral e a pressão térmi
a é responsável1Hoek & Groenewegen (1997) e Marigo (2001) previram, teori
amente, a possibilidade de estrelas pro-genitoras de NP's produzirem O ou Ne e dragá-los à superfí
ie estelar, enrique
endo o meio 
ir
unstelar.Péquignot (2000) mostrou que a produção destes elementos nessas estrelas é efetiva apenas para baixasmetali
idades. De fato, esta produção foi 
on�rmada observa
ionamente em alguns trabalhos dedi
adosà abundân
ia quími
a em galáxias de baixa metali
idade (Magrini et al. 2005, Peña et al. 2007).4



Figura 1.2: Esquema da Teoria dos Ventos Interagentes. Figura adaptada de Kwok (2001),por Gonçalves (2004).por sua expansão. A frente de onda de 
hoque externa é isotérmi
a e dá origem aoenvoltório (inner rim) de alta densidade. Esta alta densidade é e�
iente em resfriar o gás.O material 
ir
unstelar que ainda não sofreu interação 
om o vento rápido também podeser observado nas NP's. Esse material é identi�
ado 
omo o halo da nebulosa planetária(Kwok et al. 1978, Kwok 1994). A Figura 1.2 ilustra o esquema da Teoria dos VentosInteragentes. O �
hoque interno� indi
a o limite da frente de 
hoque reversa. A �
as
a� (ouenvoltório) indi
a o limite externo do inner rim. A �bolha quente�, produzida pelo 
hoquereverso, não é observada na faixa espe
tral do ópti
o, e sim em raio-X (Chu et al. 2003).É importante desta
ar também outra 
omponente, que não está rela
ionada à interaçãoentre os ventos e, por isso, não apare
e representada na Figura 1.2. Esta 
omponente,
hamada de outer shell (ou atta
hed shell) é um anel externo ao inner rim, 
uja estruturade densidade é determinada pela frente de ionização (Mellema 1994, Villaver et al. 2002).1.1.2 Classi�
ação Morfológi
aA Teoria dos Ventos Interagentes, tal 
omo esquematizada na Figura 1.2, somentedá 
onta da formação de nebulosas esferi
amente simétri
as. No entanto, as nebulosasplanetárias se apresentam em morfologias diferen
iadas.Para 
ontemplar este fato, a Teoria dos Ventos Interagentes foi generalizada, de forma5



que 
onsidera-se uma distribuição anisotrópi
a no vento lento (vento da AGB) que, nainteração 
om o vento rápido, propi
ia a 
riação de nebulosas 
ujas morfologias sejam tãodiferen
iadas quanto as que se observam. Bali
k & Frank (2002) revisam todos os aspe
tosimportantes da generalização deste modelo e dis
utem, também, sua 
ompatibilidadeobserva
ional.A 
lassi�
ação morfológi
a é importante, portanto, porque pode eviden
iar padrõesre
orrentes entre os diferentes tipos morfológi
os, e revelar pro
essos de formação 
omunsentre as NP's e outros objetos. E, uma questão importante que deve ser desta
ada é: existeum modelo uni�
ado que possa expli
ar todas as morfologias das estruturas ma
ros
ópi
asdas nebulosas planetárias? Bali
k & Frank (2002) desta
am que não há expli
ação úni
aque se ajuste a todas as observações, e suspeitam que os pro
essos atuantes agem de formadiferen
iada, quanto às suas intensidades e estágio de evolução de uma para outra 
lassemorfológi
a.Uma das 
lassi�
ações morfológi
as de nebulosas planetárias é a proposta por Stanghel-lini et al. (1993). Ela e seus 
olaboradores 
lassi�
aram as NP's em 
in
o 
ategorias,
onforme des
rito a seguir:
• Estelares: fontes pontuais.
• Elípti
as: 
om ao menos dois eixos de simetria (eixo maior ou polar e eixo menorou equatorial).
• Bipolares: 
om os dois eixos de simetria a
ima, lóbulos e uma �
intura� bemde�nida.
• Com simetria de ponto: que 
ontenham estruturas simétri
as em relação ao 
entro.
• Irregulares: sem estruturas simétri
as.A partir da utilização desta 
lassi�
ação morfológi
a, e analisando uma amostra de 359NP's da Galáxia, Corradi & S
hwarz (1995) 
lassi�
aram 64% dos objetos 
omo elípti
os,14% 
omo bipolares, 4% 
ontendo simetria de ponto e 18% 
omo irregulares.Porém, o esquema de 
lassi�
ação proposto por Stanghellini et al. (1993) não é o úni
o.Outro esquema é des
rito, por exemplo, por Man
hado (2003), que 
lassi�
a as nebulosasem redondas (25%), elípti
as (58%) e bipolares (17%). Essa 
lassi�
ação in
lui, ainda,sub
lasses onde as redondas e elípti
as são diferen
iadas em função dos anéis múltiplos,e as elípti
as e bipolares de a
ordo 
om sub-estruturas (mi
roestruturas) que apresentamsimetria de ponto. Além disso, o autor ainda 
hama a atenção para o fato de que estãoin
luídas, junto às bipolares, outra 
lasse (de pou
a representatividade estatísti
a) e a
hama de nebulosas quadrupolares.Corradi & S
hwarz (1995) 
orrela
ionaram as morfologias das nebulosas planetárias
om a 
omposição quími
a desses objetos. A seguir são mostradas as 
orrelações que6



dizem respeito ao He, O e N, elementos 
ujas abundân
ias serão estudadas mais adianteno presente trabalho.
• He: em média, as NP's elípti
as possuem abundân
ias ligeiramente superior aoSol, enquanto que a abundân
ia nas bipolares é maior por um fator de 1,6, emmédia. As bipolares também mostram uma maior dispersão em relação ao valormédio do que as elípti
as.
• O: não há evidên
ia de 
orrelação entre as abundân
ias de O e as morfologias dasnebulosas.
• N: as bipolares são superabundantes em N, em 
omparação 
om as elípti
as. Arazão N/H das bipolares é maior, em média, por um fator 4 em relação ao Sol,enquanto que para as elípti
as esta razão é, em média, 2 vezes maior que a solar.Estes autores também 
orrela
ionaram as morfologias às posições dos objetos na Ga-láxia e às massas das estrelas progenitoras. Eles mostram que as nebulosas bipolareslo
alizam-se muito mais próximas ao plano galá
ti
o do que as elípti
as (a latitude ga-lá
ti
a média das bipolares é 3,4◦ e a das elípti
as é 9,4◦). As irregulares estariam emposições intermediárias (4,3◦), mas este resultado pode estar in�uen
iado por 
lassi�-
ações err�neas de irregulares (que seriam, na verdade, bipolares). Quanto as massasdas progenitoras, Corradi & S
hwarz (1995) 
on
luem que as bipolares são originárias deprogenitoras mais massudas (> 1,5 M⊙) do que as NP's de outras morfologias.1.1.3 Classi�
ação Quími
aCom base em suas 
omposições quími
as, Peimbert (1978) 
lassi�
ou as nebulosasplanetárias em 4 tipos, 
omo dis
utido a seguir.As 
hamadas de Tipo I são aquelas provenientes de estrelas da População I2. Os objetosdesta 
lasse apresentam altas abundân
ias de elementos pesados, sendo ri
os em He e N.Suas altas abundân
ias de He e N indi
am maiores massas de suas estrelas progenitoras,quando 
omparadas 
om as das outras nebulosas (2 ≤ M/M⊙ ≤ 6). Como 
onseqüên
iadas grandes massas e momentos angulares de suas estrelas progenitoras, grande partedas nebulosas Tipo I são bipolares. Além disso, os objetos Tipo I também apresentamestruturas extremamente �lamentares, responsáveis por grandes variações da densidadeeletr�ni
a (Peimbert 1978, Peimbert & Torres-Peimbert 1983). Segundo Peimbert &Torres-Peimbert (1983), entre 10% e 30% das NP's se en
aixam nesta 
lasse. Já Perinotto(1991) a�rma, a partir de uma análise de 209 objetos, que 44% das nebulosas são Tipo I.2Estrelas podem ser 
lassi�
adas em duas populações, ou em uma es
ala gradual que vai de População IExtrema à População II Extrema. Compõem a População I aquelas estrelas formadas mais re
entemente.Esta população in
lui o Sol e estrelas lo
alizadas no braço espiral da Galáxia. A 
omposição quími
atípi
a da População I é similar à 
omposição quími
a solar (Novotny 1973).7



As nebulosas planetárias Tipo II, menos abundantes em elementos pesados do que asTipo I, 
orrespondem à População I Intermediária3 e são ri
as em N e C. A maior partedas NP's são Tipo II, o que indi
a que suas estrelas progenitoras tenham sido de massasintermediárias (Peimbert 1978).As Tipo III, ainda mais pobres em elementos pesados do que as Tipo II, são as ne-bulosas 
om altas velo
idades de deslo
amento na Galáxia (|∆v | > 60 km s−1), que nãoperten
em ao halo. Suas abundân
ias de O e Ne são similares às do Tipo II. Por outrolado, espera-se que os objetos desta 
lasse sejam pobres em Fe (Peimbert 1978).Finalmente, as nebulosas planetárias de menores abundân
ias de elementos pesados,as Tipo IV, 
ompõem a população do halo da Galáxia. Relativamente às outras nebulosas,estes objetos apresentam um leve dé�
it de He (Peimbert 1978).Kingsburgh & Barlow (1994) propuseram um novo 
ritério de 
lassi�
ação quími
a dasnebulosas planetárias. Os objetos Tipo I seriam aqueles 
ujas estrelas progenitoras tenhamtido a 
amada adja
ente ao 
aroço enrique
ida de 
arbono primário e que produziram Natravés da queima deste C. Esses objetos seriam re
onhe
idos por possuirem abundân
iastotais de N maiores do que as abundân
ias de C + N das regiões H II da mesma galáxia.Para a Galáxia, este 
ritério é equivalente ao fato de apresentarem N/O > 0,8. Estesautores não en
ontraram diferenças signi�
ativas entre as abundân
ias de O dos objetosTipo I e dos não-Tipo I.A Tabela 1.1 lista os valores 
ara
terísti
os das abundân
ias de He, O e N para os 4tipos de nebulosas planetárias dados por Peimbert (1978) e para os 2 tipos de Kingsburgh& Barlow (1994). Os valores relativos a Kingsburgh & Barlow (1994) são apresentados
om suas dispersões.É importante desta
ar, porém, que diversos trabalhos sugerem atualizações aos valorespropostos por Peimbert (1978), listados nesta tabela (Peimbert & Torres-Peimbert 1983,Faúndez-Abans & Ma
iel 1987, Ma
iel 1989, Ma
iel & Köppen 1994, Quireza et al. 2007).Segundo o mais re
ente destes artigos, as nebulosas Tipo I teriam He/H maior ou iguala 0,125 e log(N/O) maior ou igual a -0,30. As NPs Tipo II seriam subdivididas em IIae IIb, de forma que tanto as NP's 
om He/H maior ou igual a 0,125 e log(N/O) menorque -0,30, quanto aquelas 
om He/H menor que 0,125 e log(N/O) maior ou igual a -0,60seriam do Tipo IIa. As Tipo IIb apresentariam He/H menor que 0,125 e log(N/O) menorque -0,60.1.1.4 Análise Quími
a 
om Resolução Espa
ialAnálises das abundân
ias quími
as de nebulosas planetárias, 
om resolução espa
ial,são ne
essárias para o estudo das possíveis variações de abundân
ia quími
a entre os3Estrelas que 
ompõe a População I Intermediária lo
alizam-se na vizinhança solar e apresentam linhasde absorção, metáli
as, proeminentes (Clayton 1983).8



Tabela 1.1: Abundân
ias 
ara
terísti
as das nebulosas planetárias, de a
ordo 
om as
lassi�
ações de Peimbert (1978) e Kingsburgh & Barlow (1994).Abundân
ia do (Peimbert 1978) (Kingsburgh & Barlow 1994)Elemento Tipo I Tipo II Tipo III Tipo IV Tipo I Não-Tipo IHe 0,16 0,11 0,11 0,10 0,129±0,037 0,112±0,015O(×10−4) 6,31 7,94 6,31 0,50 4,476,31
3,16 4,906,92

3,47N(×10−4) 10,0 2,00 1,58 0,25 5,257,41
3,72 1,382,19

0,87N/O > 0,50 � � � >0,80 <0,80diversos 
omponentes desses objetos. Esta questão é importante porque os materiais en-
ontrados em diferentes posições de uma NP podem traçar a não-homogeneidade quími
ada perda de massa ou serem oriundos de diferentes episódios de perda de massa, estandoligados a diferentes etapas da evolução estelar (Corradi et al. 1997).Perinotto & Corradi (1998) �zeram análises espa
ialmente resolvidas de 13 NP's, apartir de observações de fenda longa, e não en
ontraram variação espa
ial signi�
ativa nasabundân
ias de He, O, N, Ne, Ar e S. Por outro lado, Bali
k et al. (1994) sugerem que asnebulosas planetárias apresentem uma superabundân
ia de nitrogênio nas estruturas debaixa ionização, o que poderia indi
ar que essas estruturas tenham sido ejetadas em épo
asdiferentes pela estrela progenitora da nebulosa. Gonçalves et al. (2003) investigaram anebulosa planetária NGC 7009, a partir de observações espe
tros
ópi
as de fenda longa,espa
ialmente resolvidas, e obtiveram 
omo resultado que a abundân
ia de N em suasestruturas de baixa ionização não é tão superior àquela do resto da nebulosa, quantoprevisto por Bali
k et al. (1994). Todavia, en
ontraram que estas estruturas teriam umamarginal superabundân
ia de N (
er
a de duas vezes) se 
omparadas ao resto da nebulosa.Somente 
om os modelos tridimensionais de fotoionização (Gonçalves et al. 2006), 
ujosvín
ulos observa
ionais são os mesmos da análise empíri
a de Gonçalves et al. (2003),é que mostrou-se de�nitivamente que a superabundân
ia de N nas estruturas de baixaionização de NGC 7009 deve ser um efeito dos fatores de 
orreção de ionização utilizadosna determinação das abundân
ias, e não um resultado da evolução da estrela 
entral.Tsamis et al. (2008) também realizaram análises quími
as (e físi
as) de NP's 
omresolução espa
ial. A té
ni
a utilizada por esses autores foi diferente daquela dos autores
itados no parágrafo anterior. Desta vez foram analisados dados IFU (unidade de 
ampointegrado) que forne
eram mapas espe
tros
ópi
os bidimensionais de 8 linhas de emissão.Uma unidade de 
ampo integrado pode ser pensada 
omo se uma série de fendas longasfossem posi
ionadas em 
onjunto, no sentido de que um 
ampo m × n obtido através deum úni
o teles
ópio equivalesse a usar m teles
ópios equipados 
om fendas longas de npixels 
ada. Os mapas obtidos por Tsamis et al. (2008) 
orrespondem a frações de 
adauma das 3 nebulosas analisadas.Através deste método, os autores determinaram, para as regiões observadas, mapas9



das abundân
ias i�ni
as de He+, He++, O++ e C++, além dos mapas da abundân
iatotal de He. Os enfoques dados por Tsamis et al. (2008) foram dois: (i) A 
omparaçãoentre as abundân
ias obtidas através de linhas ex
itadas 
olisionalmente (CEL) 
om asabundân
ias obtidas através das linhas de re
ombinação do ópti
o (ORL), 
om o objetivode analisar o problema das dis
repân
ias das abundân
ias de oxigênio, quando 
al
uladasatravés de 
ada um desses tipos de linhas. E, (ii), a pro
ura de regiões nebulares de altametali
idade, 
ujas origens e massas relativas ao gás nebular ionizado total permane
emdes
onhe
idas. Segundo os autores, o mapeamento bidimensional das regiões nebularesé 
onsideravelmente vantajoso para isolar regiões de alta metali
idade e em estudos que,
omo este, utilizam linhas de emissão bastante fra
as.Tsamis et al. (2008) veri�
aram que há variação da dis
repân
ia das abundân
ias deO++ obtidas 
om as CEL's e as ORL's entre as NP's estudadas. Esses autores tambémestabele
eram 
orrelações entre o estado de ionização do gás e as dis
repân
ias das abun-dân
ias de O++ para 2 nebulosas e entre as dis
repân
ias das abundân
ias de O++, e asabundân
ias de C++ e O++ 
om a temperatura eletr�ni
a, para os 3 objetos estudados.Eles 
on
luem que as ORL's �metáli
as� nessas nebulosas estão, de alguma forma, asso-
iadas ao plasma altamente ionizado, e que as ORL's e CEL's dos elementos pesados têmorigem em par
elas do gás altamente não 
orrela
ionadas.1.2 A Nebulosa Planetária NGC 40Este trabalho estuda a nebulosa planetária NGC 40 (PNG 120.0+09.8); um objeto
ujas estruturas mais brilhantes (inner rim + outer shell) têm dimensões de, aproxima-damente, 60 ar
se
 (Sabbadin et al. 2000). Esta NP se lo
aliza a uma distân
ia de 980 p
(Meaburn et al. 1996) e sua morfologia é elípti
a, 
om aberturas nas extremidades doeixo maior (Pottas
h et al. 2003). Meaburn et al. (1996) identi�
am as estruturas desteobjeto 
omo: 
aroço brilhante, halo interno suave, halo �lamentar externo e `jato'. Umfato que 
hama a atenção é a diferença entre as morfologias, observada em Hα e [N II℄, ea observada em [O III℄. Bali
k et al. (1987) des
revem que, na imagem de [O III℄, NGC 40apresenta uma estrutura em forma de anel no interior na nebulosa e interpretam que estaemissão tem origem em um meio mais quente, de baixa densidade, lo
alizado entre a bolhaquente e os �lamentos de Hα e [N II℄.A estrela 
entral de NGC 40 é uma Wolf-Rayet de tipo espe
tral WC 8 
om massaatual da ordem de 1 M⊙ (Meaburn et al. 1996). A velo
idade terminal do vento dessaestrela está entre 1.800 (Bian
hi & Grewing 1987) e 2.370 km s−1 (Benvenuti et al. 1982).Grosdidier et al. (2001) atentam para o fato de que este vento é altamente variável emuma es
ala de tempo muito 
urta, o que indi
a que ele tem uma origem turbulenta.Esta turbulên
ia seria proveniente uni
amente de fen�menos atmosféri
os da estrela. Ovalor da taxa de perda de massa neste vento não é uma unanimidade na literatura e o10



intervalo entre ∼10−5 e 10−8 M⊙ ano−1 abrange valores obtidos por diferentes autores(Bian
hi 1992, Cerruti-Sola & Perinotto 1985).O 
ampo de velo
idade de expansão deste objeto está 
orrela
ionado 
om o grau deex
itação do gás, de maneira que quanto maior é o grau de ex
itação, maior é a velo
idadedo movimento radial (Sabbadin et al. 2000). Já a velo
idade relativa de NGC 40 emrelação ao meio interestelar é ∼64 km s−1 (Martin 2002) e a densidade numéri
a médiade H neste meio que a 
er
a é < 0,05 
m−3 (Reynolds 1989).A temperatura efetiva da estrela 
entral de NGC 40 é motivo de dis
ussão na literatura.Autores que estudam o gás da nebulosa a�rmam que seu baixo grau de ex
itação4 é
ompatível 
om uma estrela 
entral de temperatura de ∼33.000 K (A
ker et al. 2002),enquanto que, através do estudo do nú
leo do objeto, outros autores 
on
luem que suatemperatura é ∼90.000 K (Bian
hi & Grewing 1987). Estes últimos propõem que uma�
ortina de 
arbono�, possivelmente lo
alizada na zona do vento rápido, seja responsávelpor es
onder a temperatura efetiva real da estrela 
entral. Clegg et al. (1983) desta
am,a partir de dados do ultra-violeta, que o �uxo de C IV 1549 Å, do envoltório nebular, éalto demais para ter sido produzido a partir de pro
essos de ex
itação térmi
a normais,e a�rmam ser provável que essa produção seja 
onseqüên
ia de pro
essos que envolvem ovento da estrela 
entral.No espe
tro de raios-X, esta nebulosa planetária apresenta uma região de emissão emforma de anel, e a 
orrespondên
ia desta região 
om o inner rim indi
a que o envoltóriobrilhante, observado no espe
tro ópti
o, tem origem no 
hoque do vento rápido proveni-ente da estrela 
entral. A ausên
ia de emissão raio-X asso
iada às aberturas do envoltóriosugerem que este vento é mais ou menos esferi
amente simétri
o, 
om possível aumentoao longo do plano equatorial (Montez et al. 2005). Estes autores desta
am, ainda, osbaixos valores para a temperatura (T ∼ 106 K ) e luminosidade (L ∼ 1,5 ×1030 erg s−1)inferidas a partir das observações de NGC 40 em raio-X.Diferentes zonas de NGC 40 foram averiguadas por autores que utilizaram dadosópti
os para determinar os parâmetros físi
os e quími
os de seu gás, 
onforme mostradoa seguir:
• Diversas regiões de NGC 40 que, segundo os autores, são representativas da ne-bulosa 
omo um todo (Aller et al. 1972, Pottas
h et al. 2003).
• A região brilhante, de aproximadamente 12 ar
se
 × 7 ar
se
, lo
alizada aproxi-madamente entre +15 e +20 ar
se
 na direção do eixo menor e entre −10 e 0 ar
se
na direção do eixo menor (ver Figura 2.1) (Clegg et al. 1983, Pottas
h et al. 2003).4Um objeto de baixo grau de ex
itação é assim 
lassi�
ado, por Aller (1984), quando as linhas deemissão de He II 4686 Å e Ne V 3426 Å estão ausentes.11



• A região que parte da zona lo
alizada à −15 ar
se
 no eixo maior e −20 ar
se
no eixo menor e atravessa a nebulosa até +15 ar
se
 no eixo maior, e +20 ar
se
no eixo menor (Liu et al. 2004a, Delgado-Inglada et al. 2009).No entanto, Pottas
h et al. (2003), que também utilizam os dados de Aller & Czyzak(1979)5, desta
am que, infelizmente, um espe
tro ópti
o que 
ubra 
ompletamente o obje-to nun
a antes fora obtido e, mesmo 
oletando os dados de 3 outros trabalhos, a�rmamque não é 
laro o quão próximo seus resultados estão da 
ara
terização do objeto 
omoum todo.Os resultados dos trabalhos de Aller & Czyzak (1979), Clegg et al. (1983), Pottas
het al. (2003), Liu et al. (2004a) e Delgado-Inglada et al. (2009) serão 
omparados, maisadiante, 
om os resultados do presente trabalho, que apresenta um estudo dos parâmetrosfísi
os e quími
os do gás de NGC 40 a partir de observações espe
trais espa
ialmenteresolvidas. Tais observações foram realizadas utilizando fenda longa em 16 posições pa-ralelas ao longo do eixo maior da NP, de forma que quase a totalidade do objeto seráanalisada neste estudo.Esta dissertação está estruturada da seguinte maneira: o Capítulo 2 apresenta osdados e a redução dos dados; no Capítulo 3 as ferramentas para a análise são dis
utidas;
omparações entre o método de análise utilizado e investigações através de fenda longasão feitas no Capítulo 4; o Capítulo 5 exibe e dis
ute os resultados obtidos; e o Capítulo 6apresenta as 
on
lusões e perspe
tivas do trabalho.

5A região relativa ao trabalho de Aller & Czyzak (1979) não está bem de�nida e, por isso, não foiin
luída na lista de regiões de NGC 40 estudadas por outros autores. Pottas
h et al. (2003) a�rmam que,possivelmente, esta região é a mesma estudada por Clegg et al. (1983).12



Capítulo 2Observações e Redução dos Dados
2.1 ObservaçõesOs dados deste trabalho foram observados pelo Dr. Hugo S
hwarz e pelo Dr. HektorMonteiro. Compõem estes dados uma imagem de �ltro estreito em Hα e espe
tros ópti
osde fenda longa. As observações foram realizadas na noite do dia 28 de outubro de 2005no teles
ópio nórdi
o de 2,56 m − o Nordi
 Opti
al Teles
ope (NOT ) − tendo a
oplado oinstrumento ALFOSC (Andalu
ia Faint Obje
t Spe
trograph and Camera) que possui umaes
ala de pla
a de 0,189 ar
se
 pixel−1. O teles
ópio NOT lo
aliza-se no ObservatórioRoque de Los Mu
ha
hos (European Northern Observatory, La Palma, Espanha).2.1.1 Imagem HαO tempo de exposição da imagem Hα de NGC 40 utilizada neste trabalho foi de 30 se o seeing, durante a exposição, foi de 0,89 ar
se
. A Figura 2.1 apresenta esta imagem.A �gura também identi�
a as 5 regiões da nebulosa que foram estudadas neste trabalhoe mostra os posi
ionamentos da fenda, superpostos à imagem Hα da nebulosa.Uma das 5 regiões investigadas (NF ) é a região identi�
ada, por Meaburn et al. (1996),
omo halo �lamentar externo. As outras 4 zonas são subdivisões da região que elesidenti�
aram 
omo 
aroço brilhante. Cada uma dessas regiões tem extensão e lo
alizaçãoque variam de a
ordo 
om a posição da fenda. As identi�
ações mostradas na Figura 2.1 sebaseiam na estrutura da nebulosa, e não na posição de uma fenda espe
í�
a. Voltaremosà identi�
ação das estruturas quando da dis
ussão dos �uxos e resultados físi
o-quími
ospara a fenda G (Capítulo 4).2.1.2 Espe
tros de Fenda LongaAs observações espe
trais de fenda longa foram realizadas em 16 posições paralelas aolongo do eixo maior da nebulosa. A Tabela 2.1 apresenta essas 16 posições, relativamente13



Figura 2.1: Imagem NOT de NGC 40 em Hα, e orientação do objeto no 
éu, sendo `N' onorte e `E' o leste. Ilustram-se os posi
ionamentos da fenda utilizada para espe
tros
opiae identi�
am-se algumas regiões na nebulosa − north �laments, NF; north outer shell,NOS; north inner rim, NIR; south inner rim, SIR; south outer shell, SOS.à estrela 
entral. O espaçamento entre 
ada uma das posições é de 3 ar
se
. Note que, nadireção do eixo menor da NP, as observações espe
trais não 
obrem inteiramente o objeto.As bordas brilhantes que vemos na Figura 2.1 determinam os limites das observações nestadireção, e 
orrespondem às fendas A e P.A largura da fenda longa é de 1,3 ar
se
, a rede de difração utilizada (grism #7 )possui 600 linhas mm−1 e tem uma 
obertura espe
tral de 3850 Å a 6850 Å. A disper-são re
ípro
a, ou seja, número de Å por pixel é, originalmente, de 1,5. Por razões queserão des
ritas na Seção 2.2.2, essa 
ara
terísti
a foi alterada, de modo que os espe
trosutilizados possuem uma dispersão de 3,0 Å pixel−1.Para 15 das 16 posições da fenda, os tempos de exposição foram de 3 × 300 s. Para afenda identi�
ada pela letra B, na Figura 2.1, apenas uma exposição de 300 s foi obtida.O seeing da noite durante as exposições espe
tros
ópi
as foi de ∼1,3 ar
se
.2.2 Redução dos Dados2.2.1 Redução da Imagem HαA utilização da imagem Hα de NGC 40 neste trabalho é apenas ilustrativa e, portanto,o pro
esso de redução apli
ado a ela resumiu-se às operações bási
as de subtração de biase divisão por �at-�eld. O primeiro pro
esso tem por objetivo eliminar 
ontagens espúrias,14



Tabela 2.1: Posi
ionamento das fendas longas, relativamente à es-trela 
entral de NGC 40.Fenda Posição Tempo de Exposição (s)Norte (ar
se
) Leste (ar
se
)A +7,0 -18,2 3 × 300B +5,9 -15,4 1 × 300C +4,8 -12,6 3 × 300D +3,8 -9,8 3 × 300E +2,7 -7,0 3 × 300F +1,6 -4,2 3 × 300G +0,6 -1,4 3 × 300H -0,5 +1,4 3 × 300I -1,6 +4,1 3 × 300J -2,7 +6,9 3 × 300K -3,7 +9,7 3 × 300L -4,8 +12,5 3 × 300M -5,9 +15,3 3 × 300N -6,9 +18,1 3 × 300O -8,0 +20,9 3 × 300P -9,1 +23,7 3 × 300provenientes do ruído eletr�ni
o originados no próprio instrumento de observação. Osegundo pro
edimento 
orrige efeitos arti�
iais da imagem que sejam provenientes dadiferença de sensibilidade entre os pixels do dete
tor.2.2.2 Redução dos Espe
trosA redução dos dados espe
trais foi realizada através de pro
edimentos padrão, 
om autilização de rotinas de redução do Image Redu
tion Analysis Fa
ility (IRAF, forne
idopela Asso
iation of Universities for Resear
h in Astronomy − AURA, EUA). Estes pro
e-dimentos in
luem as operações de bias, �at-�eld, 
orreção dos pixels ruins, 
ombinação dos3 espe
tros de 
ada fenda, 
alibração em 
omprimento de onda (λ), subtração do fundode 
éu, 
orreção da extinção atmosféri
a e 
alibração de �uxo, segundo os manuais �AUser's Guide to Redu
ing Slit Spe
tra with IRAF � e �A User's Guide to CCD Redu
tionswith IRAF � (Massey et al. 1992, Massey 1997). Exposições de bias, �at-�eld, lâmpadade 
alibração e estrela padrão foram obtidas durante as observações e depois utilizadasnestes pro
edimentos de redução de dados.As duas primeiras operações, 
ujos propósitos foram des
ritos na seção 2.2.1, foramrealizadas através do programa imarith (images.imutil).Um dete
tor pode 
onter pixels defeituosos, não sensíveis à radiação. Para 
ontornareste problema realiza-se uma 
orreção para eliminar os pixels ruins. Para efetuar esta
orreção nos dados deste trabalho 
riou-se uma más
ara a partir da inspeção visual dasexposições de �at-�ied e da imagem Hα. A 
orreção propriamente dita foi feita utilizando15



o programa �xpix (proto). Este programa usa os pixels não defeituosos mais próximosàqueles defeituosos para interpolar linearmente suas 
ontagens, 
orrigindo, assim, as re-giões não sensíveis do dete
tor.Os espe
tros de uma mesma fenda1 foram 
ombinados, 
om o objetivo de melhorara razão sinal-ruído (SNR, do inglês signal to noise ratio) dos dados e eliminar os raios
ósmi
os. Para realizar este pro
edimento, primeiro es
alonaram-se os espe
tros de umadada fenda para, então, 
ombiná-los através do programa im
ombine (images.immat
h).Como não foi possível realizar este mesmo pro
edimento para o espe
tro da fenda B,já que não havia mais de uma observação nesta posição, outro método para a remoção dosraios 
ósmi
os se fez ne
essário. O programa 
rmedian (noao.imred.
rutil), que dete
taraios 
ósmi
os a partir de desvios de um 
erto pixel em relação à média dos vizinhos, foiutilizado para este objetivo.Para a 
alibração em 
omprimento de onda utiliza-se o espe
tro de uma lâmpadapadrão 
ujas linhas de emissão são previamente 
onhe
idas. A partir deste espe
tro,obtém-se uma função de ajuste que 
orrela
iona as posições dos pixels, na direção espe
-tral, 
om seus valores reais em unidades físi
as de λ. Neste trabalho, utilizou-se o espe
trode uma lâmpada padrão de He-Ne.Para que a função de ajuste fosse su�
ientemente pre
isa, realizou-se um agrupamento(�binagem�) dos pixels no eixo de dispersão dos espe
tros, de forma que 2 pixels vizinhosdessem origem a um úni
o pixel 
ujo valor fosse igual a média dos 2 pixels originais. Os�uxos totais das linhas de emissão não foram alterados pela �binagem�. Esta operaçãofoi ne
essária porque a qualidade do CCD usado nas observações é tal que ele foi 
apazde resolver o �lamento da lâmpada padrão, na observação desta. Conseqüentemente,tornou-se ne
essário diminuir a resolução espe
tral da lâmpada, e também aquela dosdemais espe
tros. Os programas usados no pro
edimento de �binagem� e 
alibração em
omprimento de onda foram: blkavg (images.imgeom), identify, reidentify, �t
oords etransform (noao.twodspe
.longslit).A massa de ar efetiva foi 
al
ulada pelo programa setairmass (noao.twodspe
.longslit)e o fundo de 
éu foi subtraído 
om o programa ba
kground (noao.twodspe
.longslit).Corrigiu-se a extinção atmosféri
a, em função de λ, 
om base no do
umento Atmospheri
Extin
tion at the Roque de los Mu
ha
hos Observatory, La Palma, disponível no endereçoeletr�ni
o do Instituto de Astrofísi
a de Canárias2.Para 
alibrar os espe
tros em �uxo é ne
essário observar uma estrela padrão, 
ujo�uxo seja previamente 
onhe
ido. A partir desta observação, ajusta-se uma função que
onverta as 
ontagens (ADU ) em �uxos astrofísi
os. Neste trabalho, a estrela padrãoobservada foi G191B2B (Massey et al. 1988). O programa apall (noao.twodspe
.apextra
t)1A expressão de �mesma fenda� refere-se às observações 
om um mesmo posi
ionamento da fendarelativamente à nebulosa.2http://www.ing.ia
.es/Astronomy/observing/manuals/ps/te
h_notes/tn031.pdf16



foi usado para extrair o espe
tro bidimensional da estrela. Este espe
tro bidimensionalfoi, então, integrado, ao longo do intervalo de 
alibração, para se obter a função de ajustee apli
á-la aos espe
tros da nebulosa, através dos programas standard, sensfun
 e 
alibrate(noao.twodspe
.longslit).Em resumo, nesta dissertação utiliza-se dados de espe
tros
opia de fenda longa da ne-bulosa planetária NGC 40, obtidos por 
olaboradores em 2005. No âmbito deste trabalho
oube reduzí-los, 
omo des
rito neste 
apítulo, e analisá-los.Agora que os dados de NGC 40 estão prontos para serem usados para 
iên
ia, apre-sentaremos, no próximo 
apítulo, as ferramentas desenvolvidas para análise dos espe
tros,além de des
rever a teoria que fundamenta os algoritmos que desenvolvemos.
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Capítulo 3Ferramentas de Análise dos Dados
3.1 Mapeamento das Linhas de EmissãoO mapeamento espe
tros
ópi
o tem por objetivo 
onstruir uma imagem bidimensional(mapa) para 
ada linha de emissão de interesse (Monteiro et al. 2004). As imagens são ob-tidas do per�l de �uxo integrado espa
ialmente para 
ada fenda. Para uma dada linha deemissão, uma função gaussiana é ajustada, ponto a ponto ao longo da direção espa
ial, demodo a obter o per�l da fenda. Os per�s de todas as fendas são, então, 
ombinados e inter-polados, usando um algoritmo de 
onvolução 
úbi
a (Park & S
howengerdt 1983, Rifman& M
Kinnon 1974) para 
onstruir a imagem bidimensional da nebulosa 
orrespondenteà emissão naquela linha. Note que, através deste método, a estimativa do �uxo total doobjeto é mais pre
isa do que quando estima-se o �uxo a partir da observação de apenasuma dada fenda. Isso o
orre porque o método de mapeamento espe
tros
ópi
o integra o�uxo ao longo de uma superfí
ie que se aproxima da totalidade do objeto enquanto queo �uxo integrado ao longo de somente uma fenda se restringe a uma zona muito maislimitada da nebulosa.Os algoritmos que utilizamos para realizar o mapeamento espe
tros
ópi
o de NGC 40foram desenvolvidos pelo Dr. Hektor Monteiro e 
olaboradores, em IDL (image datalanguage). Este 
ódigo nos foi forne
ido pelo 
olaborador Dr. Hektor Monteiro.O método foi apli
ado anteriormente para as nebulosas planetárias NGC 3132 (Monteiroet al. 2002), NGC 6369 (Monteiro et al. 2004), Hubble 5 (Ri
e et al. 2004), Mz 1 (Monteiroet al. 2005) e NGC 2022 (Mateluna Perez et al. 2006). Estes trabalhos investigaram os �u-xos totais e gradientes de poeira, densidade e temperatura nestas nebulosas. Por exemplo,através do mapa de densidade de Mz 1, Monteiro et al. (2005) en
ontraram indi
ativosda presença de um anel denso e de uma estrutura bipolar de densidade mais baixa. Combase neste mapa eles propuseram um modelo tridimensional de estrutura morfológi
a tipo�ampulheta�, 
om uma 
intura 
uja densidade de
res
e suavemente do equador para ospólos, para representar a distribuição do gás da nebulosa Mz 1. Similarmente, dedu-18



ções da distribuição de densidade também foram obtidas por Monteiro et al. (2004) paraNGC 6369, já que o mapa de densidade deste objeto eviden
iou um de
rés
imo na região
entral, o qual não é 
ompatível 
om estruturas fe
hadas e sim 
om morfologias 
omo aproposta para Mz 1; tipo �ampulheta�.No presente trabalho 
ada mapa tem dimensão de 160 × 45 ar
se
2. Para evitar queos mapas 
ontivessem informações espúrias, eles foram �ltrados por uma más
ara de�nidapela SNR da linha de emissão 
orrespondente. Todos os pixels que apresentaram uma SNRabaixo de um 
erto patamar tiveram seus valores substituídos por 0 (zero). O valor de
orte não foi o mesmo para todos os mapas. Para a maior parte deles adotamos um limitemínimo de SNR=7. Porém, para as linhas menos intensas, 
ortes alternativos tiveramque ser adotados, pois pou
a informação sobreviveria ao 
orte de SNR=7. A Tabela 3.1lista os mapas de linhas de emissão gerados e indi
a os �uxos totais observados, suasintensidades (ou seja, �uxos 
orrigidos de extinção, 
onforme des
rito na seção 3.2.1) eos limites de 
orte em SNR. Os �uxos e intensidades estão normalizados na es
ala deHβ=100.A normalização dos mapas − 
ujos resultados estão na Tabela 3.1 − pode ser realizadade duas maneiras. A primeira 
onsiste na normalização ponto a ponto, ou seja, o mapade uma dada linha é dividido pelo mapa de Hβ e multipli
ado por 100. O valor médioda intensidade deste mapa é, então, a média dos valores dos pixels válidos do mapa.Este método, porém, pode gerar informações irreais. Isso o
orre para pixels onde omapa de Hβ tem valor muito baixo quando 
omparado 
om o pixel 
orrespondente dalinha em questão. Nestes 
asos, a divisão realizada por este valor muito baixo de Hβgera, arti�
ialmente, um valor alto, não 
ondizente 
om a informação real daquela linha.Desta forma, realizou-se a normalização para Hβ=100 de outro modo: as intensidadesde todos os mapas foram integradas, o valor en
ontrado para o mapa de Hβ (últimalinha da Tabela 3.1) foi igualado a 100 e as intensidades totais dos demais mapas foramassim es
alonadas. Note que esta normalização foi realizada apenas para determinar osvalores médios dos mapas. Lembrando que o objetivo aqui é a análise das distribuiçõesbidimensionais das propriedades físi
o-quími
as da nebulosa, justi�
a-se que, para este�m, os mapas espe
tros
ópi
os foram tratados sem quaisquer normalizações.3.2 Método de Tratamento dos MapasAs linhas de emissão de um objeto podem ser utilizadas para o 
ál
ulo de diversosparâmetros físi
os e quími
os. No entanto, antes que possamos utilizar estas linhas 
omodiagnósti
os de tais parâmetros, devemos 
orrigí-las do efeito de extinção. Para tal, éne
essário determinar o 
oe�
iente de extição (cHβ) que pode ser 
al
ulado a partir daslinhas da Série de Balmer.Com base na 
omparação entre as intensidades de 2 linhas de um mesmo íon, emi-19



tidas por diferentes níveis de ex
itação, mas 
om energias de ex
itação muito próximas,determina-se a densidade eletr�ni
a (Ne). As linhas de emissão do [S II℄ em 6717 Å e6731 Å são um exemplo de linhas de emissão 
uja razão pode ser utilizada para deter-minar Ne. Dentro do intervalo de ∼0,42 a ∼1,45, a razão entre estas linhas tem fortedependên
ia em relação a densidade eletr�ni
a o que justi�
a sua utilização neste 
ál
ulo.A temperatura eletr�ni
a (Te), por outro lado, pode ser estimada pela 
omparaçãodas intensidades de linhas de um íon 
ujas energias de ex
itação são bem diferentes. Umexemplo de linhas 
uja razão pode ser utilizada para determinar Te é dado pelas emissõesem 4363 Å, 4959 Å e 5007 Å, do [O III℄. A partir da razão da soma das duas últimas pelaprimeira, pode-se 
al
ular a temperatura eletr�ni
a a partir da relação
j(4959) + j(5007)

j(4363)
=

7, 9 × e3,29×104/T

1 + 4, 5 × 10−4ne/T 1/2
, (3.1)onde j (λ) é a emissividade em um dado λ. Esta relação é válida para o intervalo emque a razão entre as linhas de emissão tem valor entre ∼40 e ∼7.000 (Osterbro
k &Ferland 2006).Conhe
endo-se Ne e Te do objeto é possível, a partir de suas linhas de emissão, deter-minar também as abundân
ias i�ni
as, a partir de

Xi

H+
=

I(λ)

I(Hβ)
×

j(Hβ)

j(λ)
, (3.2)

onde Xi/H+ é a abundân
ia do íon Xi em relação ao H+.Quando trabalha-se 
om valores numéri
os que 
orrespondem a intensidades integra-das pode-se, por exemplo, utilizar programas do IRAF para determinar esses parâmetrosfísi
os e quími
os. O programa temden do algoritmo Nebular (stsdas.analysis) resolvea equação de equilíbrio estatísti
o, que para 
ada nível de ex
itação i, é des
rita por(Osterbro
k & Ferland 2006):
∑

j 6=i

njNeqij +
∑

j>i

njAji =
∑

j 6=i

niNeqij +
∑

j<i

niAij (3.3)
onde nj é a fração do íon que está no nível de ex
itação j, ni é a fração do nível i, qij é o
oe�
iente da taxa de ex
itação eletr�ni
a e Aij é a probabilidade da transição radiativa.A solução da equação de equilíbrio forne
e os valores de Ne e Te. Esses parâmetros sãodados de entrada para os 
ál
ulos das abundân
ias i�ni
as que, no IRAF, são feitos peloprograma ioni
 (stsdas.analysis.nebular).Utilizou-se o algoritmo Nebular, do IRAF para os 
ál
ulos das densidades e tempe-20



Tabela 3.1: Fluxos e intensidades totais dos mapas espe
tros
ópi
os das linhasde emissão, normalizados para Hβ=100.Identi�
ação da Linha λ (Å) Fluxo Intensidade Corte em SNRH10 3797 3,15 4,19 7,0H9 3835 6,11 8,91 7,0H8+He I 3888 14,36 18,64 7,0Hǫ+[Ne III]+He I 3968 11,34 14,94 7,0
[S II]+[S II] 4069+76 0,63 0,78 4,0Hδ 4101 18,97 23,28 7,0Hγ 4340 38,81 45,07 7,0He I 4388 0,06 0,06 2,5He I 4471 1,74 1,97 7,0Mg I 4563+71 0,13 0,14 3,0
[C III]+[C IV] 4647+58 0,14 0,14 4,0He II 4686 0,01 0,01 2,0
[Ar IV] 4711 0,05 0,05 2,5Hβ 4861 100,0 100,0 7,0He I 4921 1,03 1,01 7,0
[O III] 4959 19,85 19,25 7,0
[O III] 5007 61,55 59,17 7,0
[N I] 5198+5200 0,44 0,40 5,0
[Cl III] 5517 0,12 0,10 4,0
[Cl III] 5537 0,56 0,43 5,0
[O I] 5577 0,78 1,08 5,0
[N II] 5755 3,11 2,46 7,0He I 5876 13,61 10,49 7,0
[O I] 6300 3,33 2,43 7,0
[O I] 6363 0,87 0,63 7,0
[N II] 6548 113,48 79,73 7,0Hα 6563 399,34 279,43 7,0
[N II] 6584 341,44 238,58 7,0He I 6678 3,11 2,12 7,0
[S II] 6717 12,41 8,53 7,0
[S II] 6731 16,96 11,60 7,0F(Hβ) (erg 
m−2 s−1) 4861 1,52E-11 � �
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raturas eletr�ni
as e das abundân
ias i�ni
as, para a fenda G, nas regiões indi
adas naFigura 2.1. Os resultados obtidos foram posteriormente 
omparados 
om resultados obti-dos dos mapas espe
tros
ópi
os, 
om a utilização das ferramentas de análises que forampor nós desenvolvidas para este �m, 
omo dis
utiremos a seguir.Note que os programas do algoritmo Nebular do IRAF não permitem a utilização deimagens 
omo parâmetro de entrada nesses programas. Visando solu
ionar este problema,desenvolvemos algoritmos que operassem analogamente ao algoritmo Nebular, 
om osquais fosse possível analisar os mapas espe
tros
ópi
os que obtivemos para as linhas deemissão de NGC 40.É importante desta
ar que a utilização do algoritmo Nebular do IRAF 
omo basepara o desenvolvimento do nosso 
ódigo é essen
ial. O IRAF 
onta 
om um ban
o dedados de parâmetros at�mi
os que é 
onstantemente atualizado. Como manter um ban
ode dados 
omo esse não é trivial, 
onstruímos nossos algoritmos de maneira que elestivessem a
esso aos parâmetros at�mi
os da base de dados do IRAF. Desta maneira,garantimos a utilidade do nosso 
ódigo no futuro, sem que tenhamos que nos preo
upar
om as possíveis atualizações dos dados at�mi
os.Nosso 
ódigo 
ompõe-se de vários algoritmos. E esses algoritmos, por nós desenvol-vidos foram es
ritos em IDL, permitindo assim o uso de imagens 
omo parâmetros deentrada e saída. Esses algoritmos subdividem-se em 2 
lasses: o algoritmo de Cor-reção de Extinção e o algoritmo Nebular. Esses algoritmos são des
ritos naspróximas seções.3.2.1 O algoritmo de Correção de ExtinçãoO algoritmo de Correção de Extinção é 
omposto de 2 subrotinas; 
betae red
orr, e baseia-se no formalismo de Osterbro
k & Ferland (2006). Essas duassubrotinas são brevemente des
ritas a seguir e são trans
ritas, na íntegra, no Apêndi
e A.
beta:A subrotina 
beta gera o mapa de 
Hβ, a partir da relação
cHβ =

log[F (λ)/F (Hβ)]teo − log[F (λ)/F (Hβ)]obs

f(λ) − f(Hβ)
, (3.4)onde [F(λ)/F(H(β)℄teo é a razão teóri
a dos �uxos de outra linha da Série de Balmerrelativamente a Hβ, [F(λ)/F(Hβ)℄obs é a razão observada entre as intensidades dessasmesmas linhas e f(λ) − f(Hβ) é a diferença entre os valores da função de extinção em λe Hβ.Neste trabalho foram utilizados os mapas das linhas Hα, Hγ e Hδ para este 
ál
ulo.Através das razões dos mapas destas 3 linhas, relativamente à Hβ, geraram-se 3 mapas de
Hβ independentes. Fez-se a média desses mapas, ponderada pelos �uxos das linhas em22



questão, obtendo-se o mapa 
Hβ utilizado nas 
orreções. A função de extinção es
olhidafoi a de Cardelli et al. (1989). O trabalho de O'Donnell (1994) faz uma revisão sobrea 
urva de extinção de Cardelli et al. (1989) e propõe ajustes a serem implementados aesta função de extinção. Esses ajustes foram 
onsiderados na função de extinção adotada.Quando utiliza-se esta 
urva de extinção, é ne
essário adotar um valor para o 
oe�
ientede parametrização Rν , de�nido por:
Rν =

Aν

E(B − V )
, (3.5)

onde Aν é a extinção absoluta para uma dada freqüên
ia ν, e E(B − V ) é o ex
esso de
or, entre as bandas B e V. O valor padrão para Rν , no meio interestelar difuso, é 3,1(Cardelli et al. 1989). Este foi o valor adotado neste trabalho.A Figura 3.1 apresenta o mapa de cHβ para NGC 40 
ujo valor médio1 é 0,44. A dis-persão de cHβ, no mapa, é mostrada pelo histograma apresentado também na Figura 3.1.A dispersão observada sugere que a distribuição de poeira pode não ser uniforme no inte-rior da nebulosa e/ou que os grãos tenham 
ara
terísti
as diferentes em diferentes regiõesde NGC 40. Este resultado também pode indi
ar a presença de gás neutro na nebulosa(Spitzer 1998, Monteiro et al. 2004).Três zonas na borda da nebulosa apresentam cHβ 
om valores signi�
ativamente maisaltos do que as outras regiões. Essas zonas, de 
or amarelada na Figura 3.1, lo
alizam-seaproximadamente, em relação a estrela 
entral, a (i) +20 ar
se
 na direção do eixo menor,(ii) −30 ar
se
 na direção do eixo menor e (iii) +35 ar
se
 na direção do eixo maior e
−15 ar
se
 na direção do eixo menor. Já outras 2 zonas, lo
alizadas também na bordada nebulosa, apresentam valores signi�
ativamente mais baixos. Essas zonas, têm 
ores
ura na Figura 3.1, estão lo
alizadas a (i) −20 ar
se
, na direção do eixo menor e (ii)a +35 ar
se
 na direção do eixo maior e de 0 a +20 ar
se
 na direção do eixo menor.A presença desses dois 
enários opostos di�
ulta uma interpretação direta do mapa deextinção.Em 
omparação 
om a literatura, note que a região investigada por Clegg et al. (1983),lo
alizada aproximadamente entre +15 e +20 ar
se
 ao longo do eixo menor e −10 e 0 ar
-se
 ao longo do eixo menor da nebulosa, 
orresponde a uma região onde o valor de cHβresultante da nossa análise é superior à média. De fato, Clegg et al. (1983) en
ontra-ram cHβ = 0,70 para esta zona. Aller et al. (1972), investigando diversas regiões danebulosa que, segundo os autores, são representativas da NP 
omo um todo, en
ontra-ram cHβ = 0,33. Aller & Czyzak (1979) en
ontraram cHβ = 0,65 para uma região de2 × 2 ar
se
2 �de baixa ionização� que, segundo Pottas
h et al. (2003), provavelmente1Todas as médias de mapas deste trabalho foram tiradas apenas a partir dos pixels válidos, ou seja,sobre aqueles que sobreviveram ao 
orte em SNR e que, portanto, têm valor superior a 0 (zero).23



c H β

Figura 3.1: A
ima: Mapa espe
tros
ópi
o da variação de 
Hβ em NGC 40. Abaixo:Histograma do mapa de 
Hβ em NGC 40, sendo a ordenada a freqüên
ia de pixels queapresenta um dado valor de cHβ (ab
issa).refere-se à mesma região investigada por Clegg et al. (1983). Finalmente, Pottas
h et al.(2003) utilizando dados desses 3 trabalhos, en
ontraram cHβ = 0,61.Desta 
omparação, vemos que nosso resultado representativo de toda a nebulosa (valormédio; 0,44) 
on
orda relativamente bem 
om Aller et al. (1972). Nossos valores zona azona também estão de a
ordo 
om aqueles obtidos por Aller & Czyzak (1979) e Clegg etal. (1983), na borda superior do eixo maior, sugerindo mais alta extinção nesta região.red
orr:Com a utilização do mapa de cHβ, os mapas das linhas de emissão são 
orrigidos doefeito de avermelhamento, forne
endo então os mapas das intensidades, I(λ). Esta 
orre-ção é feita através da subrotina red
orr, do algoritmo de Correção de Extinção.Esta subrotina 
orrige o mapa, pixel a pixel, através da relação24



I(λ) = F (λ) × 10−cHβ(f(λ)−f(Hβ)), (3.6)
onde F (λ) é o mapa observado da linha de emissão de 
omprimento de onda λ, cHβ é omapa de cHβ gerado pela subrotina 
beta e f(λ)−f(Hβ) é a diferença entre os valoresda função de extinção em λ e Hβ (Osterbro
k & Ferland 2006). Nesta subrotina, há aopção de es
olha de qual a função de extinção a ser utilizada. As opções disponíveis sãoas funções de Cardelli et al. (1989) (
om os 
oe�
ientes revisados por O'Donnell (1994))e de Seaton (1979).Após 
orrigidos do efeito de extinção, os mapas estão prontos para serem analisados eusados 
omo parâmetros de entrada no algoritmo Nebular, por nós desenvolvido e,que tem por objetivo determinar os mapas de Ne, Te e abundân
ias quími
as.3.2.2 algoritmo NebularO algoritmo Nebular é 
omposto de 10 subrotinas. O objetivo deste programaé determinar os mapas de Ne, Te, abundân
ias quími
as; i�ni
as e totais. As subrotinasmain, input, pari, parii, solve, temden e output foram adaptadas das subrotinas demesmo nome es
ritas por De Robertis et al. (1987), enquanto que as subrotinas ioni
, pa-riii e abund foram baseadas nos programas ioni
 e abund, do IRAF. Um �uxograma queilustra o fun
ionamento deste algoritmo é apresentado na Figura 3.2. O �uxograma é divi-dido em 3 partes, de maneira que 
ada uma delas des
reve o fun
ionamento do programapara um determinado tipo de 
ál
ulo: Ne e Te, abundân
ias i�ni
as ou abundân
ias totais,respe
tivamente. O objetivo de 
ada uma das subrotinas é des
rito, resumidamente, aseguir e o Apêndi
e B 
ontém, na íntegra, 
ada uma delas.main:A rotina main é a rotina 
entral do programa (Figura 3.2). Ela forne
e, na tela, asopções de 
ál
ulo disponíveis no algoritmo e pede ao usuário que es
olha as opções dese-jadas. Primeiramente, o usuário deve es
olher entre (i) 
ondições físi
as, (ii) abundân
iasi�ni
as e (iii) abundân
ias totais.A primeira alternativa (i) destina-se ao 
ál
ulo de Ne ou Te, baseado na razão daslinhas de um determinado íon. Para o 
ál
ulo de Ne o usuário tem a opção de trabalhar
om os seguintes íons: N0, O+, Ne3+, S+, Cl++ e Ar3+. E para o 
ál
ulo de Te os íons àdisposição do usuário são: N+, O0, O+, O++, Ne++, Ne4+, S+, S++, Cl3+, Ar++, Ar3+ eAr4+.A segunda alternativa (ii) 
al
ula abundân
ias i�ni
as e o usuário deve es
olher qualo íon 
uja abundân
ia deve ser determinada. As opções disponíveis para este 
ál
ulo são:25



Figura 3.2: Fluxograma do algoritmo Nebular. A
ima, o fun
ionamento do programapara o 
ál
ulo de Ne ou Te, no meio o fun
ionamento do programa para o 
ál
ulo das abun-dân
ias i�ni
as e, abaixo, o fun
ionamento do programa para o 
ál
ulo das abundân
iastotais.
26



N0, N+, O0, O+, O++, Ne++, Ne3+, Ne4+, S+, S++, Cl+, Cl++, Cl3+, Ar++, Ar3+, Ar4+,K3+ e K4+.Finalmente, a ter
eira alternativa (iii), que 
al
ula as abundân
ias quími
as totais, ofaz para os seguintes elementos: He, N, O, Ne, Ar e S.As abundân
ias de He+ e He++ também estão disponíveis no programa, mas elas são
al
uladas quando o usuário es
olhe a opção de 
ál
ulo da abundân
ia total de He. Neste
aso, o programa forne
e, 
omo parâmetros de saída, os mapas de abundân
ia tanto deHe, quanto de He+ e He++.Feitas essas es
olhas, a subrotina main 
hama as subrotinas ne
essárias para a opera-ção a ser feita.input:A subrotina input tem 
omo objetivo prin
ipal ler os mapas espe
tros
ópi
os queserão ne
essários no 
ál
ulo. As primeiras leituras são dos mapas de Ne e Te. Para o 
asoda análise de NGC 40, 
on�gurou-se a subrotina de forma a utilizar Ne[S II℄ e Te[N II℄. Asubrotina pro
ura por esses mapas no diretório em que o usuário está trabalhando. Casoos mapas existam, tem-se a opção de utilizar ambos, apenas um deles ou nenhum deles.Se o usuário es
olher não usar algum destes mapas, ou o(s) mapa(s) não existir(em), o(s)valor(es) 
onstante(s) de Ne e/ou Te deve(m) ser forne
ido(s).Em seguida a subrotina input lê os mapas das linhas de emissão (ou o mapa darazão entre linhas de emissão). As Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam, respe
tivamente, osmapas que são lidos para os 
ál
ulos de Ne, Te e abundân
ias i�ni
as. Além dos mapaslistados, o mapa de Ne (
aso exista) também é lido para o 
ál
ulo de Te e vi
e-versa.Na determinação das abundân
ias i�ni
as tanto o mapa de Te quanto o mapa de Ne sãolidos. A leitura dos mapas para os 
ál
ulos das abundân
ias totais não é realizada nestasubrotina e sim na subrotina abund.
Tabela 3.2: Parâmetros (ma-pas) de entrada para o 
ál
ulode Ne.Íon Mapa de EntradaN0 I(5198 Å) / I(5200 Å)O+ I(3726 Å) / I(3729 Å)Ne3+ I(2423 Å) / I(2425 Å)S+ I(6717 Å) / I(6731 Å)Cl++ I(5517 Å) / I(5537 Å)Ar3+ I(4711 Å) / I(4740 Å)27



Tabela 3.3: Parâmetros (mapas) de en-trada para o 
ál
ulo de Te.Íon Mapas de EntradaN+ I(6548+84 Å) / I(5755 Å)O0 I(6300+63 Å) / I(5577 Å)O+ I(3727 Å) / I(7325 Å)O++ I(4959+5007 Å) / I(4363 Å)Ne++ I(3869+3969 Å) / I(3342 Å)Ne4+ I(3426+3346 Å) / I(2975 Å)S+ I(6717+31 Å) / I(4069+76 Å)S++ I(9069+9532 Å) / I(6312 Å)Cl3+ I(7530+8045 Å) / I(5323 Å)Ar++ I(7136+7751 Å) / I(5192 Å)Ar3+ I(4711+41 Å) / I(2854+68 Å)Ar4+ I(6435+7006 Å) / I(4626 Å)Tabela 3.4: Parâmetros (mapas) de entrada para o 
ál
ulo de abun-dân
ias i�ni
as.Íon Mapas de EntradaHe+ I(4471 Å) e/ou I(5876 Å) e/ou I(6678 Å)He++ I(4686 Å)N0 I(5198 Å) e/ou I(5200 Å)N+ I(5755 Å) e/ou I(6548 Å) e/ou I(6584 Å)O0 I(5577 Å) e/ou I(6300 Å) e/ou I(6363 Å)O+ I(3727 Å) e/ou I(3729 Å)O++ I(4363 Å) e/ou I(4959 Å) e/ou I(5007 Å)Ne++ I(3342 Å) e/ou I(3869 Å) e/ou I(3969 Å)Ne3+ I(2423 Å) e/ou I(2425 Å)Ne4+ I(2975 Å) e/ou I(3346 Å) e/ou I(3426 Å)S+ I(4069 Å) e/ou I(4076 Å) e/ou I(6717 Å) e/ou I(6731 Å)S++ I(6312 Å) e/ou I(9069 Å) e/ou I(9532 Å)Cl++ I(5517 Å) e/ou I(5537 Å)Cl3+ I(5323 Å) e/ou I(7530 Å) e/ou I(8045 Å)Ar++ I(5192 Å) e/ou I(7136 Å) e/ou I(7751 Å)Ar3+ I(4711 Å)Ar4+ I(4626 Å) e/ou I(6535 Å) e/ou I(7006 Å)K3+ I(6102 Å)K4+ I(4123 Å)pari e parii:Tanto a subrotina pari quanto a subrotina parii têm o objetivo de forne
er os da-dos at�mi
os para as subrotinas que realizam os 
ál
ulos. Esses dados são aqueles doarquivo do IRAF, armazenados no diretório /iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/a-tomi
_data/. 28



Os dados at�mi
os que independem da temperatura eletr�ni
a são forne
idos pelasubrotina pari. Esses dados são:
• diferença de energia entre os níveis de ex
itação e o nível fundamental,
• peso estatísti
o de 
ada nível de ex
itação,
• probabilidades das transições radiativas.As forças de 
olisão são dados at�mi
os que dependem da temperatura eletr�ni
a epre
isam ser determinadas iterativamente quando Te ainda não está determinada. Estedado at�mi
o é forne
ido pela subrotina parii.solve:A subrotina solve 
al
ula as densidades 
ríti
as, além das populações dos níveis deex
itação e emissividades, em função de Ne e Te. Para as opções de 
ál
ulo de densidade outemperatura, essa subrotina trabalha iterativamente 
om as subrotinas parii e temden.Nos 
ál
ulos das abundân
ias, Ne e Te são parâmetros de entrada e, por isso, não háne
essidade de iteração. Para esses 
asos, os parâmetros determinados por solve são
al
ulados diretamente.temden:A subrotina temden trabalha iterativamente 
om solve e parii. Ela tem o objetivode realizar um teste de 
onvergên
ia que determinará se o pro
esso iterativo 
ontinua ouse o resultado obtido já é satisfatório. Esta 
onvergên
ia não demora mais do que pou
osminutos.Quando Ne e Te são forne
idos, 
omo dados de entrada, essa subrotina não é a
essada.output:O prin
ipal objetivo da subrotina output é guardar e imprimir, na tela, os resultadosobtidos. Porém, o algoritmo foi 
onstruído de maneira que também �
ou a 
argo destasubrotina 
hamar a subrotina ioni
, para o 
ál
ulo das abundân
ias i�ni
as.ioni
:Esta subrotina determina os mapas de abundân
ias i�ni
as. A relação que 
al
ula asabundân
ias é a mesma da rotina ioni
, do IRAF (De Robertis et al. 1987), apresentadana equação 3.2. A quantidade j(λ) é determinada na solução da equação de equilíbrioestatísti
o em solve e j(Hβ) é 
al
ulada a partir da relação dada por Aller (1984):

j(Hβ) =
1, 387 × 10−25

(Te × 10−4)0,983 × 100,0424/Te×10−4 , (3.7)29



pariii:Para determinar as abundân
ias i�ni
as do He é ne
essário forne
er os 
oe�
ientesefetivos de re
ombinação do He. Esses dados at�mi
os não estão disponíveis no arquivodo IRAF e, portanto, não são forne
idos nem por pari, nem por parii. A subrotinapariii fun
iona 
omo uma base de dados para estes 
oe�
ientes, que foram retirados deBenjamin et al. (1999).abund:Finalmente, o 
ál
ulo das abundân
ias quími
as totais dos diversos elementos é reali-zado pela subrotina abund. Este 
ál
ulo baseia-se no formalismo dos fatores de 
orreçãode ionização (ICF 's, do inglês ionization 
orre
tion fa
tors).A abundân
ia quími
a total de um dado elemento é de�nida pela soma das abundân
iasi�ni
as de todos os graus de ionização deste elemento. Como não é trivial obter informaçãosobre todos esses graus de ionização, o formalismo dos ICF 's realiza uma aproximação,onde as abundân
ias i�ni
as 
al
uladas e somadas são multipli
adas por um fator que dá
onta das espé
ies não observadas.Os ICF 's utilizados em abund foram retirados de Kingsburgh & Barlow (1994), paraa situação na qual somente dados espe
tros
ópi
os ópti
os estão disponíveis. Esses fatoresde 
orreção são relações baseadas (i) na similaridade entre os poten
iais de ionização entreum dado íon não observado e outro observado, e (ii) nos resultados de 10 modelos de fotoi-onização detalhados de nebulosas planetárias, que levam em 
onsideração pro
essos físi
os
omo o efeito de tro
a de 
argas e a re
ombinação dieletr�ni
a. Esses ICF 's e as equa-ções que 
al
ulam as abundân
ias quími
as totais 
orrespondentes são mostrados a seguir:Oxigênio:
ICF (O) = (

He+ + He2+

He+
)2/3 (3.8)

O

H
= ICF (O) ×

O+ + O2+

H+
, (3.9)

Nitrogênio:
ICF (N) =

O

O+
(3.10)

N

H
= ICF (N) ×

N+

H+
, (3.11)

Ne�nio:
ICF (Ne) =

O

O2+
(3.12)30



Ne

H
= ICF (Ne) ×

Ne2+

H+
, (3.13)

Arg�nio:
ICF (Ar) =

Ne

Ne2+
(3.14)

Ar

H
= ICF (Ar) ×

Ar3+

H+
, (3.15)

Enxofre:
ICF (S) = [1 − (1 −

O+

O
)3]−1/3 (3.16)

S

H
= ICF (S) ×

(S+ + S2+)

H+
(3.17)

Todos os mapas de entrada ne
essários para os 
ál
ulos das abundân
ias totais sãomapas de abundân
ias de outros elementos/íons. A Tabela 3.5 apresenta, para 
adaelemento 
uja abundân
ia total pode ser 
al
ulada pela subrotina abund, quais são osmapas de abundân
ia que devem ser lidos 
omo dados de entrada, pelo algoritmoNebular. Tabela 3.5: Parâmetros de en-trada (mapas) para o 
ál
ulo deabundân
ias totais.Elemento Mapas de EntradaHe He+, He++N O, O+, N+O O+, O++, He+, He++Ne O, O++, Ne++S O, O+, S+, S++Ar Ne, Ne++, Ar3+

3.2.3 Testes dos Nossos AlgoritmosEsta seção apresenta os testes (ben
hmarks) dos algoritmos desenvolvidos. A realizaçãodestes testes é independente dos dados espe
tros
ópi
os de NGC 40. Desta forma, osvalores utilizados 
omo entrada nos testes a seguir são arbitrários.Os testes das subrotinas do algoritmo de Correção de Extinção (
beta ered
orr) são mostrados separadamente, já que elas fun
ionam independentemente uma31



Tabela 3.6: Razões teóri
as das linhas da Série de Balmer
Te (K) 5.000 10.000 20.0000

Ne (cm−3) 102 104 106 102 104 106 102 104 106Hα/Hβ 3,041 3,001 2,918 2,863 2,847 2,806 2,747 2,739 2,725Hγ/Hβ 0,458 0,460 0,465 0,468 0,469 0,471 0,475 0,476 0,476Hδ/Hβ 0,251 0,253 0,258 0,259 0,260 0,262 0,264 0,264 0,266Tabela 3.7: Valor da fun-ção de extinção para aSérie de BalmerLinha de emissão f(λ)Hα 0,818Hβ 1,164Hγ 1,346Hδ 1,431da outra. Para o algoritmo Nebular, 
ujas subrotinas trabalham iterativamente, ostestes não foram separados por subrotina. Estes testes foram realizados de maneira amostrar que as quantidades 
al
uladas pelo 
onjunto das subrotinas que fazem parte doalgoritmo Nebular são 
onsistentes 
om os resultados dados pelo IRAF.Subrotina 
beta:Segundo a equação 3.4, é ne
essário forne
er a razão teóri
a de Hα, Hδ e Hγ emrelação à Hβ para obter cHβ. Esta razão teóri
a é dependente da temperatura e densidadeeletr�ni
as. A Tabela 3.6 mostra a variação das três razões a
ima em função dessasquantidades (Osterbro
k & Ferland 2006).Outra quantidade ne
essária para o 
ál
ulo de cHβ é o valor da função de extinçãopara 
ada uma das linhas da Série de Balmer utilizadas no 
ál
ulo. Estes valores, 
onsi-derando Rν = 3,1, foram retirados de Osterbro
k & Ferland (2006) e são apresentados naTabela 3.7. O valor de Hδ não é dado por Osterbro
k & Ferland (2006), de maneira queo valor apresentado na tabela foi interpolado a partir de linhas de 
omprimentos de ondapróximos.Com base nas Tabelas 3.6 e 3.7 e na equação 3.4 determina-se cHβ 
om 
ada uma dasrazões de linhas da Série de Balmer. A Tabela 3.8 
ompara os valores de cHβ obtidos apartir da apli
ação da equação 3.4 (cHβeq.) 
om aqueles dados pela nossa subrotina 
beta(cHβcβ). Foram testadas diferentes intensidades observadas das linhas da Série de Balmer,sempre adotando Te = 10.000 K e Ne = 100 cm−3.Este teste mostra o bom fun
ionamento da subrotina 
beta, já que todos os resultados
al
ulados por esta subrotina são os mesmos en
ontrados a partir da equação 3.4.
32



Tabela 3.8: Teste dos resultadosde 
HβRazão Fluxo cHβeq. cHβcβHα/Hβ 3,46 0,24 0,24Hα/Hβ 5,00 0,70 0,70Hα/Hβ 10,0 1,57 1,57Hγ/Hβ 0,40 0,37 0,37Hγ/Hβ 0,25 1,50 1,50Hγ/Hβ 0,10 3,68 3,68Hδ/Hβ 0,25 0,06 0,06Hδ/Hβ 0,15 0,89 0,89Hδ/Hβ 0,05 2,68 2,68Subrotina red
orr:Nesta seção é apresentado o teste da subrotina red
orr. O programa red
orr, doIRAF (stsdas.analysis.nebular), foi usado para obter resultados da 
orreção do efeito deextinção de �uxos observados. Estes resultados (IIRAF ) serviram de base 
omparativapara o teste. Os mesmos dados de entrada usados no red
orr, do IRAF, foram forne
idosao algorimo de Correção de Extinção, de maneira a testar a qualidade de seufun
ionamento, a partir dos resultados de saída (Iredcorr), que foram 
olo
ados frente afrente 
om aqueles obtidos pelo red
orr, do IRAF.Nos 
ál
ulos realizados 
om o algoritmo de Correção de Extinção adotou-se a
urva de extinção de Cardelli et al. (1989), 
om seus 
oe�
ientes originais e Rν = 3,1. Os
ál
ulos realizados através do IRAF também foram realizados 
om a 
urva de extinção deCardelli et al. (1989) e, no IRAF, esta opção está atrelada aos seus 
oe�
ientes originaise ao valor de Rν = 3,1.A Tabela 3.9 apresenta este teste para 4 
omprimentos de onda sele
ionados de maneiraque esses fossem representativos do intervalo espe
tral dos dados espe
trais deste trabalho.Para 
ada linha, atribuiram-se 2 diferentes valores tanto para seu �uxo quanto para 
Hβ.A primeira 
oluna identi�
a a linha de emissão que está sendo 
omparada, a segunda
oluna lista o �uxo a ser 
orrigido, a ter
eira 
oluna mostra o valor de 
Hβ adotado paraa 
orreção. A quarta e quinta 
olunas − IIRAF e Iredcorr (i) − apresentam os resultadosa serem 
omparados. A última 
oluna, Iredcorr (ii), será dis
utida a seguir.Como mostrado nas Tabelas 3.8 e 3.9, o algoritmo de Correção de Extinçãoreproduz bem os resultados esperados − ou seja, aqueles obtidos a partir das equaçõesteóri
as (Osterbro
k & Ferland 2006) e programas do IRAF. É possível notar que adeterminação de cHβ é exata, quando 
omparada ao 
ál
ulo a partir da equação 3.4.Por outro lado, existem diferenças nas 
orreções de extinção, realizadas pela subrotina33



Tabela 3.9: Teste dos resultados da 
orreção de extinçãoLinha Fluxo cHβ IIRAF Iredcorr (i) Iredcorr (ii)Hγ 4101 14,7 0,26 16,9 17,3 16,9Hγ 4101 16,8 0,43 21,1 21,9 21,1
[O III] 5007 120,8 0,50 115,7 114,8 115,7
[O III] 5007 1220,0 0,33 1185,5 1179,9 1185,4
[N II] 5755 2,2 1,20 1,3 1,2 1,3
[N II] 5755 3,2 0,19 3,0 2,9 3,0
[S II] 6731 20,2 0,38 15,3 14,6 15,3
[S II] 6731 17,8 0,95 8,8 7,8 8,8Os �uxos e intensidades são mostrados na es
ala de Hβ = 100.red
orr, em 
omparação 
om o programa red
orr, do IRAF. Para 5 das 8 
orreçõestestadas, a diferença entre os resultados dos 2 programas foi menor do que 4%. Para osoutros 3 testes, as diferenças foram de ∼8%, ∼5% e ∼13%.Estas diferenças têm origem na equação 3.6. A 
orreção realizada pelo IRAF não éfeita exatamente por esta equação, mas sim pela relação

I(λ) = F (λ) × 10−cHβ
(f(λ)−f(Hβ))

f(Hβ) . (3.18)
Realizando esta modi�
ação no algoritmo de Correção de Extinção passa-mos a obter os mesmos resultados que o IRAF, 
onforme mostrado na quarta (IIRAF ) esexta (Iredcorr (ii)) 
olunas da Tabela 3.9. Esta modi�
ação foi realizada a posteriori emnosso programa, de maneira que as análises apresentadas neste trabalho estão sujeitas adiferenças análogas às observadas entre as 
olunas 4 e 5 da Tabela 3.9.Note que o teste apresentado na Tabela 3.9 foi realizado 
onsiderando os 
oe�
ientesoriginais de Cardelli et al. (1989). Porém, o algoritmo Correção de Extinção foi
onstruído de maneira a usar os 
oe�
ientes de O'Donnell (1994) que, 
onforme mostradopelos autores, têm um melhor ajuste em relação aos dados observa
ionais.algoritmo Nebular:Como as subrotinas do algoritmo Nebular trabalham iterativamente, os testesrelativos a este programa não serão subdividos por subrotinas. Estes testes referem-se àsdiferentes quantidades 
al
uladas, ou seja, serão testados os resultados das densidades etemperaturas eletr�ni
as, populações dos níveis at�mi
os, densidades 
ríti
as, 
omprimen-tos de onda das transições at�mi
as, emissividades volumétri
as e abundân
ias i�ni
as,
al
ulados pelo algoritmo Nebular.A Tabela 3.10 apresenta os resultados 
omparativos dos 
ál
ulos de Te e Ne deter-minados 
om o programa temden (stsdas.analysis.nebular), do IRAF (ResultadoIRAF ) e34



aqueles 
al
ulados pelo algoritmo desenvolvido nesta dissertação (ResultadoNebular). Nestatabela, a primeira 
oluna identi�
a a quantidade 
al
ulada, a segunda 
oluna indi
a a den-sidade ou temperatura eletr�ni
a forne
ida de entrada, a ter
eira 
oluna mostra o valor darazão entre as linhas do íon em questão e as duas últimas 
olunas 
omparam os resultadosobtidos. Note que as diferenças entre os parâmetros físi
os (Te e Ne) obtidos de uma oude outra forma são sempre menores do que 1%.Tabela 3.10: Teste dos resultados do 
ál
ulo de Te e NeCál
ulo Ne ou Te de entrada Razão ResultadoIRAF ResultadoNebular

Te[N II] Ne = 1.500 cm−3 1000,00 5.075,2 K 5.067,3 K
Te[N II] Ne = 2.500 cm−3 102,67 9.399,2 K 9.397,2 K
Te[N II] Ne = 4.000 cm−3 70,00 10.802,7 K 10.809,8 K
Te[O III] Ne = 1.000 cm−3 7000,00 4.838,7 K 4.843,2 K
Te[O III] Ne = 3.000 cm−3 77,34 14.223,0 K 14.222,5 K
Te[O III] Ne = 6.000 cm−3 301,76 8.926,1 K 8.926,8 K
Ne[S II] Te = 7.500 K 0,74 1.655,3 cm−3 1654,9 cm−3

Ne[S II] Te = 10.000 K 1,30 120,7 cm−3 120,9 cm−3

Ne[S II] Te = 13.500 K 0,48 20.806,5 cm−3 20.837,6 cm−3Os testes entre os resultados de população dos níveis, densidade 
ríti
a, 
omprimentode onda da transição e emissividade volumétri
a são mostrados nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5,3.6 e 3.7, respe
tivamente. Nestas �guras, à esquerda são apresentados os resultadosobtidos através do algoritmo Nebular e à direita aqueles obtidos a partir do IRAF.As formatações dos resultados de saída são análogas, de maneira que na parte superiorsão apresentados os resultados das populações dos níveis e densidades 
ríti
as e, na parteinferior são mostrados os resultados das emissividades e 
omprimentos de onda para 
adatransição. Os parâmetros de entrada para gerar estes testes estão listados na Tabela 3.11.Note que os 
omprimentos de onda das transições dadas pelo algoritmo Nebularsão mostrados em mi
rons para os 
asos em que λ é maior que 100.000 Å. Novamentea 
orrespondên
ia entre os resultados dados pelo IRAF e pelo algoritmo Nebular éex
elentes e pou
os são os 
asos onde a diferença entre os resultados é superior à 1%, emesmo nestes 
asos ela é próxima à 1%.Tabela 3.11: Parâmetros de entrada dasFiguras 3.2 a 3.5Figura Íon Ne (cm−3) Te (K)Figura 3.2 N+ 1.200 6.500Figura 3.3 O0 2.000 8.500Figura 3.4 O++ 4.500 13.500Figura 3.5 S+ 1.500 12.000Figura 3.6 Cl++ 4.000 8.000
35



Figura 3.3: Teste 
omparativo (N+): algoritmo Nebular versus IRAF.36



Figura 3.4: Teste 
omparativo (O0): algoritmo Nebular versus IRAF.37



Figura 3.5: Teste 
omparativo (O++): algoritmo Nebular versus IRAF.38



Figura 3.6: Teste 
omparativo (S+): algoritmo Nebular versus IRAF.39



Figura 3.7: Teste 
omparativo (Cl++): algoritmo Nebular versus IRAF.40



Tabela 3.12: Teste dos 
ál
ulos de emissividades de Hβ e abundân
ias i�ni
asÍon λ (Å) I(λ) Ne (
m−3) Te (K ) j(Hβ)IRAF j(Hβ)Nebular (X/H+)IRAF (X/H+)NebularN+ 5755 2,36 5.000 13.000 9,94×10−26 9,94×10−26 9,103×10−6 9,096×10−6N+ 6548 76,01 5.000 13.000 9,94×10−26 9,94×10−26 2,478×10−5 2,477×10−5N+ 6584 235,43 5.000 13.000 9,94×10−26 9,94×10−26 2,602×10−5 2,602×10−5O0 6300 1,10 2.000 8.500 1,45×10−25 1,45×10−25 4,054×10−6 4,056×10−6O0 6363 0,70 2.000 8.500 1.45×10−25 1,45×10−25 8,116×10−6 8,120×10−6O++ 4959 60,91 1.500 13.000 9,94×10−26 9,94×10−26 2,730×10−5 2,733×10−5O++ 5007 112,77 1.500 13.000 9,94×10−26 9,94×10−26 1,752×10−5 1,754×10−5S+ 6717 2,76 5.000 8.000 1,53×10−25 1,53×10−25 6,040×10−7 6,038×10−7S+ 6731 9,73 5.000 8.000 1,53×10−25 1,53×10−25 1,212×10−6 1,212×10−6Na Tabela 3.12 são apresentados os testes da emissividade volumétri
a de Hβ e dasabundân
ias i�ni
as. O teste é feito de maneira que na primeira 
oluna são listados osíons, na segunda 
oluna o 
omprimento de onda para o qual o 
ál
ulo foi realizado, nater
eira 
oluna as intensidades das linhas de emissão normalizadas para Hβ igual a 100,na quarta e quinta 
olunas, respe
tivamente, os valores de entrada de Ne e Te. Na sextae na sétima 
oluna são mostrados, respe
tivamente, os resultados obtidos para a emis-sividade volumétri
a de Hβ pelo programa temden (stsdas.analysis.nebular), do IRAF,(j(Hβ)IRAF ) , e pelo algoritmo Nebular, (j(Hβ)Nebular). Nas duas últimas 
olunassão listados os resultados obtidos para as abundân
ias i�ni
as, obtidos pelo programaioni
, (X/H+)IRAF , e algoritmo Nebular, (X/H+)Nebular. De a
ordo 
om esta tabela,as diferenças entre os resultados dos 2 programas é sempre menor que 1%.Os testes referentes aos 
ál
ulos das abundân
ias quími
as totais serão feitos entre osresultados obtidos a partir das equações 3.7 a 3.16, (X/H+)Eq., e os resultados obtidosatravés do algoritmo Nebular, (X/H+)Nebular. A Tabela 3.13 lista os parâmetros deentrada de 
ada teste, enquanto que os resultados estão na Tabela 3.14. Mais uma veznão houve diferenças entre os resultados obtidos através das equações teóri
as e atravésdo algoritmo Nebular.Com base nos testes apresentados, é possível 
on
luir que tanto o algoritmo deCorreção de Extinção, quanto o algoritmo Nebular dão bons resultados se
ontrastados 
om o mais 
omumente usado e amplamente testado 
ódigo de análise deparâmetros físi
o-quími
os, Nebular do IRAF, e portanto, estão prontos para serem usadosnesta dissertação e em outros trabalhos que utilizem mapas espe
tros
ópi
os.Conforme p�de ser visto nos testes apresentados, os resultados obtidos através doalgortimo Nebular prati
amente não apresentam diferenças maiores que 1%. Asdiferença maiores que 1% en
ontradas ainda assim são próximas à este valor (
omo porexemplo, o resultado da população do nível 2, de oxigênio, 
uja diferença é 1,22%).Desta forma, 
on
luímos que tanto o algoritmo de Correção de Extinção,
omo o algoritmo Nebular são ferramentas que determinam bem as quantidades que41



Tabela 3.13: Parâmetros de entrada para o teste das abundân
ias quími
as totaisElemento Abundân
ias de entradaNitrogênio O/H=2,55×10−4, O+/H+=9,76×10−5, N+/H+=8,92×10−5Oxigênio He+/H+=0,09, He++/H+=0,01, O+/H+=1,50×10−4, O++/H+=2,83×10−5Enxofre O/H=2,82×10−4, O+/H+=2,07×10−5, S+/H+=1,74×10−6, S++/H+=8,23×10−7Ne�nio O/H=8,50×10−4, O++/H+=6,31×10−4, Ne++/H+=1,40×10−7Arg�nio Ne/H=9,34×10−8, Ne++/H+=8,17×10−8, Ar3+/H+=7,99×10−8Tabela 3.14: Teste dos resultados das abundân
ias quími
astotaisElemento ICFEq. ICFNebular (X/H+)Eq. (X/H+)NebularNitrogênio 2,613 2,613 2,33×10−4 2,33×10−4Oxigênio 1,073 1,073 1,91×10−4 1,91×10−4Enxofre 1,006 1,006 2,57×10−6 2,57×10−6Ne�nio 1,347 1,347 1,89×10−7 1,89×10−7Arg�nio 1,143 1,143 9,13×10−8 9,13×10−8analisamos neste trabalho.Em resumo, este 
apítulo apresentou o desenvolvimento dos algoritmo de Cor-reção de Extinção e algoritmo Nebular, em IDL, a partir da adaptação dosprogramas análogos, do IRAF.As ferramentas des
ritas neste 
apítulo − tanto o mapeamento espe
tros
ópi
o quantoos algoritmos 
onstruídos para a análise dos mapas − serão utilizadas no presente trabalhoa �m de estudar NGC 40. O próximo 
apítulo apresenta algumas 
omparações entreresultados obtidos para os dados de uma dada fenda, de NGC 40, 
om a utilização dosprogramas do IRAF e resultados obtidos 
om a utilização dos algoritmo Correçãode Extinção e algoritmo Nebular. Esta 
omparação tem por objetivo mostrarque as medidas a partir dos mapas espe
tros
ópi
os não introduzem erros signi�
ativosquando 
omparados 
om as medidas de uma dada fenda.
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Capítulo 4Comparação Espe
tros
ópi
a:Mapeamento × Fenda LongaNo 
apítulo anterior apresentamos a té
ni
a de mapeamento espe
tros
ópi
o e os al-goritmos que desenvolvemos para trabalhar 
om os mapas espe
tros
ópi
os. Tambémmostramos que os algoritmo de Correção de Extinção e Nebular representambem as 
ondições físi
o-quími
as des
ritas por Osterbro
k & Ferland (2006).Neste 
apítulo testamos a robustez da té
ni
a de mapeamento espe
tros
ópi
o. Estepro
edimento é realizado através da 
omparação dos resultados en
ontrados a partir dosmapas espe
tros
ópi
os de NGC 40 
om os resultados da análise de uma dada fenda. Afenda G foi es
olhida para tal 
omparação.4.1 Comparação 1: Medida dos FluxosA primeira análise diz respeito à 
omparação das medidas dos �uxos 
om 
ada um dosmétodos. As linhas de emissão Hβ 4861 Å, [O III℄ 4959 Å, [O III℄ 5007 Å, [N II℄ 6548 Å,Hα 6563 Å, [N II℄ 6584 Å, [S II℄ 6717 Å e [S II℄ 6731 Å foram sele
ionadas para a
omparação. Para a es
olha destas linhas foram utilizados os seguintes 
ritérios:(i) a amostra de linhas de 
omparação deveria 
onter tanto linhas de 
omprimentode onda próximos, 
omo linhas isoladas. Adotou-se este 
ritério porque o programaque 
onstrói os mapas modela isoladamente o per�l de uma linha sem vizinhaspróximas enquanto que, para uma linha que tenha vizinhas próximas, os ajustesdesta linha e de suas vizinhas são feitos simultaneamente. Este 
ritério visa veri�
ara 
on�abilidade de mapas que tenham sido 
onstruídos tanto de uma maneira quantode outra.(ii) a amostra deveria 
onter tanto linhas mais intensas quanto linhas menos intensas.Este 
ritério tem por objetivo investigar se a qualidade do método de mapeamento43



Tabela 4.1: Extensões e posições das regiões deNGC 40 relativas à estrela 
entral, fenda GRegião Extensão (ar
se
) Posição relativa (ar
se
)NOS 11,5 de −32,5 a −21,0NIR 17,0 de −20,0 a −3,0SIR 21,1 de +2,1 a +23,2SOS 11,5 de +24,2 a +35,7Neb 68,2 de −32,5 a +35,7espe
tros
ópi
o está rela
ionada ou não 
om a intensidade da linha de emissão 
ujomapa está sendo 
onstruído.Utilizando o IRAF, através do programa splot (noao.twodspe
.longslit), foram deter-minados os �uxos das linhas para 5 regiões da fenda G: NOS (north outer shell), NIR(north inner rim), SIR (south inner rim), SOS (south outer shell) e Neb. As 4 primeirasregiões estão identi�
adas na Figura 2.1, e a região Neb 
orresponde à emissão integradaque varre essas 4 zonas da nebulosa, passando, in
lusive, pela zona da estrela 
entral.As posições relativas à estrela 
entral e extensões aproximadas, ao longo da fenda G, sãolistadas na Tabela 4.1. A extensão das regiões na direção do eixo menor é limitada pelalargura da fenda, ou seja, todas têm 1,3 ar
se
.Os �uxos obtidos diretamente dos espe
tros ópti
os 
om splot, para todas essas regiões,serão 
omparados 
om aqueles medidos dos mapas espe
tros
ópi
os. Nos mapas, 
adapixel equivale a 1,0 ar
se
. Por isso, as medidas obtidas 
om IRAF foram es
alonadasde modo que também 
orrespondessem a uma região de 1 ar
se
 de largura. Os �uxosmedidos dos mapas, é 
laro, também 
orrespondem às zonas NOS, NIR, SIR, SOS e Neb,na fenda G.A Tabela 4.2 apresenta as medidas dos �uxos obtidos pelos 2 métodos (nas 2 primeiras
olunas), além da diferença per
entual entre estes �uxos (δ, na ter
eira 
oluna). Paramais de 75% dos 
asos as diferenças entre os resultados é menor que 10%. No pior dos
asos a diferença é de 25%. Não sabemos exatamente quais são os fatores responsáveispelas diferenças en
ontradas. Dois motivos que podem ser apresentados 
omo possíveis
ausadores das dis
repân
ias são dis
utidos a seguir.(i) O es
alonamento da medida do �uxo da fenda G: o es
alonamento aproxima o�uxo ao longo da largura da fenda (ou seja, ao longo de 1,3 ar
se
) 
omo 
onstante.Na práti
a, não há razão para que esta aproximação seja real, e variações do �uxona região dos 0,3 ar
se
 sobressalentes podem introduzir erro. Este erro é ex
lusivoda medida feita para a 
omparação apresentada nesta seção e não se estende aosresultados da té
ni
a de mapeamento espe
tros
ópi
o.(ii) In
lusão de pixels onde o sinal é muito baixo: é possível que os ajustes degaussianas nesses pixels não tenham 
onvergido e, 
omo os �uxos foram integrados44



sobre regiões que in
luem zonas de baixa intensidade, estas podem ser responsáveispelas dis
repân
ias en
ontradas, por exemplo, para as linhas de [O III℄ na regiãoNOS (20% e 25%).Para analisar as diferenças ponto a ponto na distribuição de �uxo de uma dada linhade emissão, traçamos um grá�
o 
omparativo da emissão em λ = 5007 Å entre o mapaespe
tros
ópi
o e o espe
tro da fenda G. A Figura 4.1 apresenta esta 
omparação, ondea emissão do mapa espe
tros
ópi
o está representada pela linha pontilhada vermelha e aemissão do espe
tro é mostrada pela linha 
ontínua azul. Note que, apesar das diferençasentre as medidas dos �uxos dessa linha 
hegarem a 25%, segundo a Tabela 4.2, a �guramostra que a 
orrespondên
ia ponto a ponto entre os �uxos é tal que as diferenças sãomenores do que este valor para toda a região nebular. A região da estrela 
entral, poroutro lado, não é bem modelada no mapa espe
tros
ópi
o, 
omo �
a 
laro pela �gura.Porém, 
omo o fo
o deste trabalho é a análise do gás de NGC 40, esta �gura 
orroboraa hipótese de que os �uxos representados nos mapas espe
tros
ópi
os são, de fato, aindamais realistas do que o resultado da 
omparação da Tabela 4.2.Dadas as diferenças en
ontradas e suas possíveis fontes, 
onsideramos que a medida de�uxos é tal que não há perda signi�
ativa na utilização dos mapas espe
tros
ópi
os para aobtenção dos �uxos dos quais derivaremos as propriedades físi
o-quími
as das nebulosas.4.2 Comparação 2: Resultados Físi
o-Quími
osA segunda 
omparação realizada diz respeito aos resultados de Ne, Te e abundân
iasquími
as en
ontrados 
om 
ada um dos métodos empregados para este �m. Cal
ularam-seas intensidades de todas as linhas de emissão identi�
adas na fenda G para 6 regiões danebulosa: NF (do inglês, North Filament), NOS, NIR, SIR, SOS e Neb. Essas medidassão apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4. Note que a região Neb in
lui a região da estrela
entral e, por isso, esta região apresenta linhas que não são observadas nas demais regiões.A Figura 4.2 retrata o espe
tro de emissão de linhas asso
iado à estrela 
entral. Apesarda presença dessas linhas de emissão, o objetivo deste trabalho é estudar a região nebularde NGC 40 e, por isso, essas linhas asso
iadas a estrela 
entral, não foram in
luídas naTabela 4.4.As linhas de emissão que foram utilizadas para 
al
ular os parâmetros físi
os deNGC 40 (
Hβ, Ne e Te) têm suas in
ertezas per
entuais apresentadas na Tabela 4.5. Es-sas in
ertezas foram 
al
uladas propagando-se os erros da 
alibração em 
omprimento deonda, da 
alibração em �uxo, da medida do �uxo da linha em questão e da determinaçãodo 
ontínuo. Para a determinação desses erros utiliza-se a relação
σ2 = σ2

0 + IG × I, (4.1)45



Tabela 4.2: Comparação entre os �uxos observados medidos da fenda G e os mapasespe
tros
ópi
os das linhas de emissão 
orrespondentes. Os �uxos são dados emerg 
m−2 s−1.Identi�
ação da Linha NOS NIR
λ (Å) Fenda G Mapa δ(%) Fenda G Mapa δ(%)Hβ 4861 3,22E-14 3,53E-14 8,79 1,18E-13 1,39E-13 14,53
[O III] 4959 3,59E-15 4,50E-15 20,19 2,80E-14 2,86E-14 1,90
[O III] 5007 1,10E-14 1,48E-14 25,22 8,49E-14 8,85E-14 3,98
[N II] 6548 3,94E-14 4,17E-14 5,53 1,36E-13 1,60E-13 14,90Hα 6563 1,30E-13 1,39E-13 6,17 4,71E-13 5,47E-13 13,82
[N II] 6584 1,18E-13 1,25E-13 5,60 4,13E-13 4,85E-13 14,91
[S II] 6717 5,10E-15 5,24E-15 2,66 1,80E-14 1,90E-14 5,18
[S II] 6731 6,62E-15 6,87E-15 3,61 2,45E-14 2,82E-14 13,13Identi�
ação da Linha SIR SOS
λ (Å) Fenda G Mapa δ(%) Fenda G Mapa δ(%)Hβ 4861 1,37E-13 1,41E-13 2,88 3,00E-14 3,00E-14 0,05
[O III] 4959 3,07E-14 3,24E-14 5,22 1,98E-15 1,84E-15 7,51
[O III] 5007 9,37E-14 9,97E-14 6,08 5,93E-15 6,15E-15 3,53
[N II] 6548 1,53E-13 1,59E-13 3,88 3,55E-14 3,57E-14 0,63Hα 6563 5,45E-13 5,57E-13 2,15 1,20E-13 1,19E-13 0,30
[N II] 6584 4,68E-13 4,78E-13 1,99 1,08E-13 1,08E-13 0,48
[S II] 6717 1,77E-14 1,68E-14 5,89 4,67E-15 4,34E-15 7,43
[S II] 6731 2,50E-14 2,45E-14 2,20 5,58E-15 5,43E-15 2,69Identi�
ação da Linha Neb
λ (Å) Fenda G Mapa δ(%)Hβ 4861 3,88E-13 3,89E-13 0,12
[O III] 4959 7,49E-14 7,13E-14 5,01
[O III] 5007 2,25E-13 2,21E-13 1,81
[N II] 6548 4,14E-13 4,22E-13 1,71Hα 6563 1,47E-12 1,48E-12 0,39
[N II] 6584 1,28E-12 1,29E-12 0,61
[S II] 6717 5,25E-14 4,64E-14 13,15
[S II] 6731 8,27E-14 6,59E-14 25,35

onde σ é a in
erteza, σ0 é o ruído gaussiano, IG é o ganho inverso e I é a intensidadeda emissão. Os erros destas quantidades foram determinados através do programa splot(noao.twodspe
.longslit)1. Com esses erros determinados, traçou-se um ajuste linear nodiagrama log σ × log I para representar a dependên
ia dos erros em função da intensidadeda linha de emissão. Este ajuste é útil para determinar as in
ertezas das linhas de emissãoque não tiveram seus erros 
al
ulados através do programa splot. Note que o método de1Para tanto, os parâmetros σ0 e IG devem ter valores de�nidos no splot. O IG é obtido a partir darazão entre o espe
tro 
alibrado em �uxo e o não 
alibrado e o σ0 é medido na vizinhança das linhas deinteresse. 46



Figura 4.1: Comparação entre as emissões da linha [O III℄ 5007. Em azul é mostrado oper�l de �uxo do espe
tro e, em vermelho aquele do mapa espe
tros
ópi
o.determinação de erros 
om splot é sensível à qualidade da extração do 
éu, o que limitaa obtenção de σ a uma fração do total de linhas.A 
orreção de extinção foi realizada através do programa red
orr, do IRAF (sts-das.analysis.nebular e os 
Hβ's de 
ada região foram determinados a partir da equação 3.2.As razões da Série de Balmer utilizadas no 
ál
ulo de 
Hβ para a fenda G foram as mes-mas utilizadas no 
aso dos mapas espe
tros
ópi
os (Hα, Hγ e Hδ, relativas a Hβ). Osvalores en
ontrados para 
ada região são: 
Hβ(NF ) = 0,802; 
Hβ(NOS ) = 0,43 ± 0,16;
Hβ (NIR) = 0,40 ± 0,11; 
Hβ (SIR) = 0,43 ± 0,10; 
Hβ (SOS ) = 0,43 ± 0,16 e
Hβ(Neb) = 0,35 ± 0,08. As in
ertezas foram propagadas através da relação
σ2

cHβ
= c2

Hβ × (σ2
Hα + σ2

Hγ + σ2
Hδ), (4.2)

onde σ representa a in
erteza de 
ada uma das quantidades subes
ritas.As intensidades (�uxos da fenda G 
orrigidos de extinção) foram, então, usadas para2Não foi possível determinar as in
ertezas das linhas de emissão do NF, pelo método des
rito, no splot(noao.twodspe
.longslit). 47



Figura 4.2: Espe
tro da região da estrela 
entral, ao longo da Fenda G, de NGC 40.determinar os parâmetros físi
os e quími
os da nebulosa através de stsdas.analysis.nebular,do IRAF.A Tabela 4.6 apresenta os resultados en
ontrados. As in
ertezas de Ne[S II℄ e Te[N II℄,listadas nesta tabela, foram propagadas, respe
tivamente, a partir das relações
σNe

= Ne × (σ2
λ6717 + σ2

λ6731)
(1/2) (4.3)e

σTe
= Te × [(

σλ6548

Iλ6548 × Iλ6584
)2 + (

σλ6584

Iλ6548 × Iλ6584
)2 + (

σλ5755

Iλ5755

2

)](1/2). (4.4)
As in
ertezas de Ne[Cl III℄, Te[O III℄ e Te[S II℄ foram propagadas através de relaçõesanálogas.As densidades e temperaturas eletr�ni
as adotadas para os 
ál
ulos de abundân
iasi�ni
as foram Ne[S II℄ e Te[N II℄. Não foi possível determinar Ne e Te na região NF. Comopara realizar os 
ál
ulos de abundân
ias i�ni
as é ne
essário forne
er Ne e Te, adotou-se,para a região NF, os valores de Ne[S II℄ e Te[N II℄ en
ontrados para a região NOS.Os resultados en
ontrados na análise da fenda G apontam pou
a variação do valor48



Tabela 4.3: Intensidades normalizadas para Hβ = 100 − Fenda G.Identi�
ação da Linha Intensidades
λ (Å) NF NOS NIR SIR SOSH10 3797 � 4,80 4,84 5,68 5,56He I 3820 � � 0,85 1,86 �H9 3835 � 7,45 7,59 8,87 7,18
[Ne III] 3869 � � 1,05 � �H8+He I 3888 � 15,51 17,85 21,57 15,8Hǫ+[Ne III]+He I 3968 � 15,88 15,39 16,37 15,71
[Fe III]+He I 4009 � � 0,18 � �He I 4026 � � 1,49 1,17 �S II 4033 � � 0,33 � �
[S II]+[S II] 4069+76 � 2,24 2,74 4,48 2,46Hδ 4101 � 25,28 24,70 25,54 24,41Hγ 4340 � 44,85 45,55 46,96 45,42
[O III] 4363 � � 0,70 0,90 �He I 4388 � � 0,36 0,53 �He I 4471 � 2,67 2,90 3,18 2,39N III 4524 � � � 0,18 �He II 4542 � � � 0,32 �Mg I 4563+71 � 1,01 0,51 0,58 0,75
[C III]+[C IV] 4647+58 � � 2,38 12,27 �He II 4686 � � 0,70 3,88* �
[Ar IV] 4711 � � 0,51 0,56 0,78Hβ 4861 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00He I 4921 � � 1,20 1,43 0,89
[O III] 4959 � 10,91 23,01 21,98 6,49
[O III] 5007 � 33,14 68,98 66,25 19,2
[N I] 5198+5200 � 1,37 0,92 0,93 1,34
[Fe II]+[Fe III] 5262+70 � � 0,41 0,46 �
[Cl III] 5517 � 0,26 0,34 0,37 0,44
[Cl III] 5537 � 0,28 0,37 0,32 0,47
[O I] 5577 � 0,90 0,41 0,37 �
[N II] 5755 � 2,97 2,92 2,99 2,92He I 5876 � 9,60 11,61 12,38 9,11
[O I] 6300 � 5,47 3,73 3,48 5,11
[S III]+He II 6312 � 0,54 0,74 0,69 0,23
[O I] 6363 � 1,78 1,22 1,19 1,63He II 6406 � � 0,12 � �
[N II] 6548 110,20 87,57 84,10 85,19 88,53Hα 6563 310,62 296,92 296,43 300,18 298,7
[N II] 6584 375,66 267,88 258,05 256,87 269,22He I 6678 � 3,04 3,24 3,59 2,96
[S II] 6717 34,38 11,60 11,28 9,57 11,45
[S II] 6731 18,42 15,03 15,34 13,47 13,66F(Hβ) (erg 
m−2 s−1) 8,13E-16 2,21E-13 8,18E-13 9,38E-13 2,05E-13*A linha He II 4686, na região SIR estão sobrepostas 
om linhas não identi�
adas.49



Tabela 4.4: Fluxos e intensidades, normalizadas para Hβ = 100para a região Neb − Fenda G.Identi�
ação da Linha NebFluxo Medido IntensidadeH10 3797 5,34 6,84He I 3820 3,11 3,97H9 3835 8,49 10,80
[Ne III] 3869 1,19 1,50H8+He I 3888 22,94 28,90Hǫ+[Ne III]+He I 3968 16,44 20,79He I 4026 1,39 1,70
[S II]+[S II] 4069+76 9,91 12,01Hδ 4101 19,34 23,27Hγ 4340 40,99 46,51
[O III] 4363 2,66 3,00He I+? 4388 9,49 10,49He I 4471 3,89 4,27Hβ 4861 100,00 100,00He I 4921 1,71 1,69
[O III] 4959 18,76 18,38
[O III] 5007 57,1 55,39
[N I] 5198+5200 0,33 0,31
[Fe II]+[Fe III] 5262+70 1,4 1,29
[Cl III] 5517 0,58 0,52
[Cl III] 5537 0,56 0,50
[N II] 5755 3,51 3,02He I 5876 20,62 17,51
[O I] 6300 4,78 3,87
[S III]+He II 6312 1,03 0,83
[O I] 6363 1,42 1,14He II 6406 1,16 0,93
[N II] 6548 105,90 83,45Hα 6563 377,43 296,95
[N II] 6584 328,89 258,18He I 6678 4,00 3,11
[S II] 6717 13,09 10,13
[S II] 6731 20,77 16,05F(Hβ) (erg 
m−2 s−1) 1,52E-11Observação: As linhas que apare
em apenas na zona da estrela
entral não foram in
luídas na tabela.
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Tabela 4.5: Erros per
entuais dos �uxos das linhas deemissão utilizadas nos 
ál
ulos dos parâmetros físi
os deNGC 40 − Fenda G.Identi�
ação da Linha Erros (%)NOS NIR SIR SOS Neb
[S II]+[S II] 4069+76 25 � 9 18 �Hδ 4101 16 10 8 10 7Hγ 4340 13 9 9 13 7
[O III] 4363 � 21 21 � �Hβ 4861 12 8 8 14 6
[O III] 4959 � 8 8 � �
[O III] 5007 � 8 8 � �
[Cl III] 5517 41 13 15 31 74
[Cl III] 5537 46 13 15 33 49
[N II] 5755 14 8 8 14 11
[N II] 6548 11 7 7 10 5Hα 6563 10 7 6 10 4
[N II] 6584 10 7 7 10 4
[S II] 6717 13 9 9 13 8
[S II] 6731 13 9 8 14 7médio de Te[N II℄ de região para região. Por outro lado, a variação do valor médio de

Ne[S II℄ é signi�
ativa de uma região para outra. Apesar disso, as abundân
ias são pou
odependentes das variações de Ne. Por isso, é improvável que algum erro signi�
ativoesteja sendo introduzido quando adotamos Ne[S II℄ de outra região para determinar asabundân
ias i�ni
as na região NF.Note que a densidade da região Neb é signi�
ativamente superior àquela de qualquerdas regiões analisadas. Isto deve-se ao fato de que a fenda es
olhida para esta análise passapela zona 
entral da nebulosa, muito próxima à estrela 
entral. Veremos no Capítulo 5que esta zona apresenta valores de Ne[S II℄ que ultrapassam 3.000 
m−3, subindo entãoo valor médio de Ne[S II℄ quando integra-se a emissão de toda a nebulosa, ao longo dafenda G.De maneira geral, os resultados da Tabela 4.6 
on
ordam 
om os mapas espe
tros
ó-pi
os que serão apresentados no Capítulo 5. Em parti
ular, a variação de Ne, de umaregião para outra, aqui en
ontrada, pode ser 
laramente visualizada no mapa de Ne[S II℄(Figura 5.1).Com base nas duas 
omparações mostradas neste 
apítulo, 
on
luímos que (i) o mé-todo de mapeamento espe
tros
ópi
o não degrada a qualidade dos dados, e que (ii) osmapas dos parâmetros físi
os e quími
os, derivados pelas ferramentas que desenvolvemos,são 
onsistentes 
om os resultados obtidos pela a análise de fenda longa gerado 
om osprogramas do algoritmo Nebular, do IRAF.
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Tabela 4.6: Ne's, Te's e abundân
ias i�ni
as (stsdas.analysis.nebular − IRAF ).Parâmetro Resultados Fenda GNF NOS NIR SIR SOS Neb
Ne[S II℄ (
m−3) � 1500(±320) 1750(±220) 2050(±210) 1100(±330) 3200(±190)
Ne[Cl III℄ (
m−3) � 3300(±2000) 3400(±630) 1300(±280) 3200(±1400) 2200(±2000)
Te[N II℄ (K) � 9050(±1400) 9100(±900) 9100(±900) 9050(±1400) 8750(±1000)
Te[O III℄ (K) � � 11600(±2500) 12950(±2000) � �
Te[S II℄ (K) � 8450(±2700) 7000(±1100) � 12350(±2800) �Íon/λ (Å)N0 5198+5200 � 1,81E-6 1,35E-6 1,41E-6 1,77E-6 6,75E-7N+ 5755 � 6,95E-5 6,65E-5 6,61E-5 6,98E-5 8,21E-5N+ 6548 8,53E-5 6,77E-5 6,46E-5 6,50E-5 6,83E-5 7,34E-5N+ 6583 9,86E-5 7,02E-5 6,72E-5 6,64E-5 7,04E-5 7,69E-5O0 5577 � 1,53E-4 6,83E-5 6,00E-5 � �O0 6300 � 1,56E-5 1,05E-5 9,63E-6 1,46E-5 1,28E-5O0 6363 � 1,59E-5 1,07E-5 1,02E-5 1,46E-5 1,18E-5O++ 4363 � � 7,43E-5 9,28E-5 � 4,26E-4O++ 4959 � 1,58E-5 3,29E-5 3,10E-5 9,44E-6 3,05E-5O++ 5007 � 1,56E-5 3,42E-5 3,24E-5 9,69E-6 3,19E-5Ne++ 3869 � � 1,75E-6 � � 2,99E-6S+ 4069 � 8,21E-7 � � 9,76E-7 4,16E-6S+ 6717 2,99E-6 1,01E-6 1,03E-6 9,21E-7 9,01E-7 1,35E-6S+ 6731 1,24E-6 1,01E-6 1,04E-6 9,20E-7 9,03E-7 1,35E-6S++ 6312 � 2,01E-6 2,70E-6 2,47E-6 8,66E-7 3,61E-6Cl++ 5517 � 4,38E-8 5,79E-8 6,37E-8 7,17E-8 1,14E-7Cl++ 5537 � 5,31E-8 6,87E-8 5,82E-8 9,11E-8 1,02E-7Ar3+ 4711 � � 1,15E-7 1,27E-7 1,74E-7 �
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Neste 
apítulo foram 
omparados os resultados físi
o-quími
os oriundos do mapea-mento espe
tros
ópi
o e da análise de fenda longa úni
a, 
om o objetivo de testar arobustez da té
ni
a de mapeamento espe
tros
ópi
o.O Capítulo 5, a seguir, é dedi
ado à des
rição dos resultados obtidos através da apli-
ação da té
ni
a de mapeamento espe
tros
ópi
o à nebulosa planetária NGC 40, e usodas ferramentas que desenvolvemos em IDL para a análise destes mapas.

53



Capítulo 5Resultados
5.1 Linhas de EmissãoA té
ni
a de mapeamento espe
tros
ópi
o foi usada para gerar 31 mapas de diferenteslinhas de emissão. Note que as Tabelas 4.2 e 4.3 listam mais do que estas 31 linhas deemissão. Tal diferença se deve ao fato de que algumas das linhas listadas nas tabelasanteriores são pou
o intensas e, apesar de terem sido medidas em uma dada região dafenda G, suas intensidades são demasiadamente baixas em outras regiões. Os mapasreferentes às linhas de emissão do He I 4388 Å e He II 4686 Å (Figuras 5.2 e 5.3),apresentados neste trabalho, são exemplos de algumas destas linhas de baixa intensidadeque foram espe
tros
opi
amente mapeadas. O mapa de He II 4686 Å mostra que − aomenos à profundidade dos espe
tros aqui estudados −, de fato, a emissão desta linha éprati
amente ausente para este objeto, o que 
on�rma sua 
lassi�
ação 
omo uma nebulosade baixo grau de ex
itação.Os 31 mapas gerados − listados, anteriormente, na Tabela 3.1 − foram 
orrigidosdo efeito de avermelhamento e suas intensidades totais foram determinadas. Os mapas
orrigidos do efeito de extinção são apresentados nas Figuras 5.1 a 5.8. O mapa de Hαtambém é apresentado antes de ter sido 
orrigido de extinção, na Figura 5.9. Esta �gura
ompara este mapa espe
tros
ópi
o de Hα 
om a imagem em Hα, que fora mostradana Figura 2.1. Desta vez, a resolução da imagem foi diminuída, de forma a apresentaruma resolução mais próxima à resolução dos mapas. Este pro
edimento foi realizado parafa
ilitar a 
omparação visual entre a imagem e o mapa espe
tros
ópi
o de Hα. É possívelnotar, através desta 
omparação, que a té
ni
a de mapeamento espe
tros
ópi
o é e�
az emre
onstruir as estruturas da nebulosa; porém, existem pequenas diferenças entre a imageme o mapa espe
tros
ópi
o de Hα. Além do limite intrínse
o da té
ni
a que interpola zonasnão observadas e, por isso, é in
apaz de representar 
om perfeição 
ada detalhe observadona imagem, é importante ressaltar que os diferentes tempos de exposição da imagem e domapa podem ser responsáveis por algumas das diferenças observadas.54



H10 379,8 nm

H9 383,5 nm

H8+HeI 388,8 nm

HeI 396,8 nm
H +[NeIII]+ε

Figura 5.1: Mapas espe
tros
ópi
os de intensidade (erg 
m−2 s−1), em es
ala logarítmi
a.De 
ima para baixo: H10 3798 Å, H9 3835 Å, H8+He I 3888 Å e Hǫ+[Ne III℄+He I 3968 Å.55



[SII] 407,2 nm

H  410,1 nmδ

H 434,0 nmγ

HeI 438,8 nm

Figura 5.2: Mapas espe
tros
ópi
os de intensidade (erg 
m−2 s−1), em es
ala logarítmi
a.De 
ima para baixo: S II 4072 Å, Hδ 4101 Å, Hγ 4340 Å e He I 4388 Å.56



HeI 447,1 nm

MgI 456,3+7,1 nm

[CIII]+[CIV]
464,7+5,8 nm

HeII 468,6 nm

Figura 5.3: Mapas espe
tros
ópi
os de intensidade (erg 
m−2 s−1), em es
ala logarítmi-
a. De 
ima para baixo: He I 4471 Å, Mg I 4563+71 Å, [C III℄+[C IV℄ 4647+58 Å eHe II 4686 Å. 57



[ArIV] 471,1 nm

H  486,1 nmβ

HeI 492,1 nm

[OIII] 495,9 nm

Figura 5.4: Mapas espe
tros
ópi
os de intensidade (erg 
m−2 s−1), em es
ala logarítmi
a.De 
ima para baixo: [Ar IV℄ 4711 Å, Hβ 4861 Å, He I 4921 Å e [O III℄ 4959 Å.58



[OIII] 500,7 nm

[NI] 519,8+520,0 nm

[ClIII] 551,7 nm

[ClIII] 553,7 nm

Figura 5.5: Mapas espe
tros
ópi
os de intensidade (erg 
m−2 s−1), em es
ala logarítmi
a.De 
ima para baixo: [O III℄ 5007 Å, [N I℄ 5198+5200 Å, [Cl III℄ 5517 Å e [Cl III℄ 5537 Å.59



[OI] 557,7 nm

[NII] 575,5 nm

HeI 587,6 nm

[OI] 630,0 nm

Figura 5.6: Mapas espe
tros
ópi
os de intensidade (erg 
m−2 s−1), em es
ala logarítmi
a.De 
ima para baixo: [O I℄ 5577 Å, [N II℄ 5755 Å, He I 5876 Å e [O I℄ 6300 Å.60



[OI] 636,3 nm

[NII] 654,8 nm

H  656,3 nmα

[NII] 658,4 nm

Figura 5.7: Mapas espe
tros
ópi
os de intensidade (erg 
m−2 s−1), em es
ala logarítmi
a.De 
ima para baixo: [O I℄ 6363 Å, [N II℄ 6548 Å, Hα 6563 Å e [N II℄ 6584 Å.61



HeI 667,8 nm

[SII] 671,7 nm

[SII] 673,1 nm

Figura 5.8: Mapas espe
tros
ópi
os de intensidade (erg 
m−2 s−1), em es
ala logarítmi
a.De 
ima para baixo: He I 6678 Å, [S II℄ 6717 Å e [S II℄ 6731 Å.
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Figura 5.9: A
ima: imagem de NGC 40 em Hα, 
om resolução próxima a resolução dosmapas espe
tros
ópi
os. Abaixo: mapa espe
tros
ópi
o de �uxo de Hα (erg 
m−2 s−1),não 
orrigido do efeito de extinção. Em es
ala logarítmi
a.5.2 Parâmetros Físi
osOs mapas de Te[N II℄, Te[S II℄ e Ne[S II℄ foram determinados através do uso do algo-ritmo Nebular. Para realizar o 
ál
ulo de Ne[S II℄, primeiro adotamos, para todos ospixels, uma temperatura eletr�ni
a 
onstante e igual a 9.000 K. O mapa espe
tros
ópi
oresultante foi, então, usado 
omo dado de entrada no 
ál
ulo de Te[N II℄. Em seguida, estefoi utilizado 
omo entrada para que o mapa espe
tros
ópi
o de Ne[S II℄ fosse re
al
ulado,de maneira que, agora, fosse 
onsiderado a variação espa
ial da temperatura eletr�ni
aao longo do objeto. Finalmente, adotou-se este mapa de Ne[S II℄ 
omo parâmetro deentrada no 
ál
ulo do mapa de Te[S II℄. Os mapas espe
tros
ópi
os resultantes, 
ontendoas temperaturas e densidades Te[N II℄, Te[S II℄ e Ne[S II℄ de NGC 40 são mostrados naFigura 5.10.O mapa espe
tros
ópi
o de Ne[S II℄ apresenta uma grande variação da densidade ao63



longo do objeto (aproximadamente de 600 a 3.000 
m−3), sendo a região mais densa aquelalo
alizada nas bordas superiores do eixo menor da nebulosa. Em 
ontrapartida, a zonade mais baixa densidade é justamente a parte interior do outer shell, à direita (SOS ),entre ∼15 e +30 ar
se
, ao longo do eixo maior, e pou
o brilhante em todos os mapas. Éimportante ressaltar, porém, que esta é uma zona em que a SNR é mais baixa e algunspixels es
uros desta região têm valor 0 (zero) por 
onta do 
orte em SNR. A região entre0 e -20 ar
se
, na direção do eixo menor da nebulosa, também é muito menos densa doque a região oposta, entre 0 e +20 ar
se
.O mapa de Te[N II℄ mostra pou
a variação de região para região. A temperaturaeletr�ni
a na borda entre as regiões do inner rim e outer shell é um pou
o mais elevadado que nas zonas internas.As médias dos valores dos mapas de Te[N II℄, Te[S II℄ e Ne[S II℄ para toda a nebulosasão, respe
tivamente, 8.950K, 6.200K e 1.650 
m−3. Pottas
h et al. (2003), utilizando da-dos de várias regiões da nebulosa, en
ontraram Te[N II℄ = 7.500K e Ne[S II℄ = 2.100 
m−3.Liu et al. (2004a) obtiveram, de dados de uma fenda posi
ionada ao longo da direção leste-oeste do objeto (região que 
orresponde, aproximadamente, a zona que atravessa, de −15a +15 ar
se
 no eixo maior, e de −20 a +20 no eixo menor), Te[N II℄ = 8.400 K e
Ne[S II℄ = 1.750 
m−3. Delgado-Inglada et al. (2009), analisando os mesmos dados de Liuet al. (2004a), en
ontraram Te[N II℄ = 8.600 K e Ne[S II℄ = 1.800 
m−3, em bom a
ordo
om os resultados en
ontrados neste trabalho.Espera-se que as in
ertezas asso
iadas aos mapas de Te[N II℄, Te[S II℄ e Ne[S II℄ sejamsimilares às in
ertezas en
ontradas para esses parâmetros na Tabela 4.6. Essa suposição éfeita porque os mapas destas quantidades foram gerados a partir de dados 
om as mesmas
ara
terísti
as que os dados da fenda G, e os 
ál
ulos dos mapas de Te[N II℄, Te[S II℄ e
Ne[S II℄ são análogos aos 
ál
ulos feitos para determinar os valores da Tabela 4.6.Considerando essas in
ertezas, os valores médios de Ne[S II℄ e Te[N II℄ 
al
ulados nestetrabalho estão de a
ordo 
om os valores da literatura. Por outro lado, não foi possíveldeterminar o mapa relativo a Te[O III℄. A razão disso foi a não dete
ção da emissão dalinha [O III℄ 4363 Å em nossos dados. Esta não dete
ção pode ter o
orrido porque otempo de exposição dos espe
tros não é alto o su�
iente ou devido a uma baixa emissãointríse
a dessa linha em NGC 40. Para 
asos 
omo esse, há uma vantagem na análise dasemissões integradas ao longo de toda uma região já que, através da integração, existe apossibilidade de que a linha se torne mensurável. Um exemplo disso é que, neste trabalho,foi possível determinar Te[O III℄ através da integração das intensidades das regiões NIR eSIR, ao longo da fenda G (ver Tabela 4.6).
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Te[NII]

Te[SII]

Ne[SII]

Figura 5.10: De 
ima para baixo, são apresentados os seguintes mapas espe
tros
ópi
os:
Te[N II℄, Te[S II℄ e Ne[S II℄, em unidades de K e 
m−3.
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5.3 Parâmetros Quími
osPara o 
ál
ulo dos mapas espe
tros
ópi
os das abundân
ias i�ni
as1, adotaram-se
Te[N II℄ e Ne[S II℄ obtidos na seção anterior 
omo dados de entrada. Quando mais de umalinha de emissão estava disponível para o 
ál
ulo de 
erta abundân
ia i�ni
a, todas aslinhas de emissão intensas foram usadas. Cada uma dessas linhas deu origem a um mapade abundân
ia independente e o resultado �nal obtido foi o mapa da média ponderadadesses mapas independentes. Os mapas �nais de abundân
ias i�ni
as são mostrados naFiguras 5.11 (Ar3+, Cl++, He++ e O0) e 5.12 (He+, N+, O++ e S+). A média de 
ada umdos mapas de abundân
ias quími
as 
al
ulados é mostrada na Tabela 5.1.As in
ertezas das abundân
ias de He+, mostradas na Tabela 5.1, foram propagadas apartir da relação utilizada para os 
ál
ulos:

He+

H+
=

I(λ) × αHβ × λ

I(Hβ) × αλ × λHβ
, (5.1)

onde α é o 
oe�
iente efetivo de re
ombinação, de�nido a partir da relação:
αλ =

aλ × tbλ × e
cλ
t

hplanck ×
cluz

λ×10−8

, (5.2)
sendo que os 
oe�
ientes a, b e c foram retirados de Benjamin et al. (1999). A quantidade
t é igual a Te ×10−4, hplanck é a 
onstante de Plan
k e cluz é a velo
idade da luz no vá
uo.Desta forma, a relação de propagação de erros será dada por
σ2

He+ = σ2
I(λ)×[

∂(He+

H+ )

∂I(λ)
]2+σ2

I(Hβ)×[
∂(He+

H+ )

∂I(Hβ)
]2+σ2

αHβ
×[

∂(He+

H+ )

∂αHβ
]2+σ2

αλ
×[

∂(He+

H+ )

∂αλ
]2, (5.3)

e as in
ertezas dos α's, propagado a partir das in
ertezas na temperatura eletr�ni
a, serádado por:
σ2

αλ
= [

σTe

hplanck ×
cluz

λ×10−8

× (aλ × bλ × tbλ−1 × e
cλ
t − aλ × tbλ ×

cλ

t2
× e

cλ
t )]2. (5.4)1Todas as abundân
ias, i�ni
as ou totais, apresentadas no presente trabalho são relativas ao hidrogênio.No restante deste trabalho denotaremos Xi/H+ 
omo Xi. Exemplo: O+/H+ ≡ O+.66



Da análise dos mapas, pode-se per
eber que existem 
orrelações entre as distribuiçõesi�ni
as de O0, N+, S+. Uma zona diagonal aos eixos maior e menor, passando pelaestrela 
entral é um exemplo de onde essas 
orrelações apare
em. Os íons de poten
ial deionização mais baixos − 
omo os 3 listados a
ima − são menos abundantes nessa regiãodo que nas regiões vizinhas. Por outro lado, a abundân
ia de O++ é mais elevada nestaregião, quando 
omparada 
om as regiões vizinhas.O mapa espe
tros
ópi
o de He+ também indi
a uma maior 
on
entração deste íonnessa região, apesar de que o He+ possui um poten
ial de ionização (24,6 eV ) similaràquele do S+ (23,3 eV ). Este fato, à primeira vista 
ontroverso, pode ser interpretado
omo uma de
orrên
ia de que a abundân
ia quími
a total de He seja mais elevada nessaregião, já que a abundân
ia i�ni
a de He++ nesta nebulosa é muito baixa − o que é
ompatível 
om o fato de NGC 40 ser um objeto de baixo grau de ex
itação (A
ker etal. 2002). Também observa-se uma emissão diferen
iada (fra
a) das linhas da Série deBalmer nessa região.Apesar da menor abundân
ia dos íons de poten
iais de ionização mais baixos na regiãodis
utida a
ima, não existe nenhum gradiente óbvio nos mapas de densidade e tempera-tura eletr�ni
as que justi�que este resultado.Pottas
h et al. (2003) en
ontraram que a abundân
ia total de C em NGC 40 é1,9 × 10−3, sendo a abundân
ia de C++ = 9,33 × 10−4 e o limite superior da abun-dân
ia de C3+ = 7,4 × 10−4. Este valor de abundân
ia quími
a total de C é 
ompatível
om nebulosas Tipo II de Peimbert (1978). Este autor 
omparou resultados en
ontradosa partir da linha de re
ombinação λ 4267 Å e das linhas C IV 1549 Å e C III 1909 Åe 
on
luiu que os valores típi
os para a abundân
ia do C para NP's Tipo II estão entre6,31 × 10−4 e 3,16 × 10−3.Na Figura 5.3 foi apresentado o mapa de emissão da linha de [C III℄+[C IV℄ (4647+58Å).Apesar de este não ser um mapa de abundân
ia, ele indi
a a presença de um �anel� de
arbono ao redor da estrela 
entral, 
omo previsto por Bian
hi & Grewing (1987). Estesautores sugerem que essa nebulosa 
ontenha uma `
ortina de 
arbono' que seria respon-sável por es
onder a temperatura efetiva real da estrela 
entral.O mapa de [C III℄+[C IV℄ 4647+58 Å forne
e, então, um indi
ativo extremamentevalioso em relação às investigações de temperatura da estrela 
entral de NGC 40, já que
on�rma a previsão desses autores. A presença de 
arbono, que age 
omo um resfriador dogás, possibilita que a nebulosa tenha um gás de baixo grau de ionização, mesmo possuindouma estrela 
entral 
om temperatura efetiva elevada − que, no 
aso de NGC 40, é daordem de 90.000 K, segundo Feibelman (1999).As 
on
entrações i�ni
as de Ar3+ e Cl++ se en
ontram mais fortemente na regiãointerna da nebulosa (inner rim). Por outro lado, se os resultados en
ontrados para o N,67



Tabela 5.1: Densidades e temperaturas eletr�ni
as e abundân
ias i�ni
as. Os valoressão as médias dos mapas espe
tros
ópi
os.Ion λ (Å) Médias Pottas
h et al. (2003) Liu et al. (2004b)
Ne[S II℄ (
m−3) 1650 2100 1750*
Te[N II℄ (K) 8950 7500 8400*
Te[S II℄ (K) 6200 � �He+ 4471 4,86(±0,70)E-2 4,8E-2 6,1E-2He+ 5876 7,29(±1,21)E-2 4,4E-2 6,2E-2He+ 6678 5,71(±1,06)E-2 � 5,9E-2He++ 4686 1,38E-3 � 3,40E-5N+ 5755 2,26E-4 � �N+ 6548 1,07E-4 1,01E-4 7,58E-5N+ 6583 1,09E-4 � �O0 6300 1,58E-5 � �O0 6363 1,03E-5 � �O++ 4959 6,61E-5 � 1,20E-5O++ 5007 6,61E-5 1,9E-5 �S+ 6717 1,18E-6 � 1,24E-6S+ 6731 1,19E-6 1,48E-6 �Cl++ 5517 7,10E-8 5,9E-8 4,19E-8Cl++ 5537 1,04E-7 7,5E-8 �Ar3+ 4711 4,97E-7 � �*Os valores de Ne[S II℄ e Te[N II℄ 
itados na última 
oluna foram 
al
ulados por Liuet al. (2004a)O e S são válidos para toda a extensão dos mapas, isto é, não são artefatos de temperaturaseletr�ni
as mal 
al
uladas nas regiões externas (
omo será dis
utido na próxima seção),eles indi
am maiores abundân
ias desses 3 elementos na região que denominamos de outershell.Na maioria dos 
asos, os valores médios dos mapas das abundân
ias i�ni
as en
ontra-das neste trabalho diferem em menos de 50% dos resultados en
ontrados por Pottas
h etal. (2003), que utilizaram os dados de Aller et al. (1972), Aller & Czyzak (1979) e Clegget al. (1983). A maior diferença entre os nossos resultados e os desses autores se refereà abundân
ia i�ni
a de O++, 
al
ulada a partir da linha de emissão de 5007 Å. Pottas
het al. (2003) en
ontraram um resultado quase 3,5 vezes menor do que o resultado queen
ontramos. A abundân
ia de O++ determinada por Delgado-Inglada et al. (2009) paraNGC 40, a partir de uma fenda longa posi
ionada ao longo da direção leste-oeste doobjeto, é ainda menor do que aquela en
ontrada por Pottas
h et al. (2003); 1,17 × 10−5.Quando 
omparamos os resultados médios dos mapas 
om os resultados da fenda G,listados na Tabela 4.4 também en
ontramos algumas dis
repân
ias. As abundân
ias deO0, S+ e Cl++ não são muito diferentes, por outro lado, a abundân
ia média de O++ dosmapas espe
tros
ópi
os é aproximadamente o dobro, e a abundân
ia média de N+ 
hega68
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Figura 5.11: De 
ima para baixo, os seguintes mapas espe
tros
ópi
os de abundân
iai�ni
a são apresentados: Ar3+, Cl++, He++ e O0. Os mapas relativos ao Ar3+ e ao He++são apresentados em es
ala logarítmi
a; os demais em es
ala linear.69
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Figura 5.12: De 
ima para baixo, os seguintes mapas espe
tros
ópi
os de abundân
iai�ni
a são apresentados: He+, N+, O++ e S+. Todos os mapas estão em es
ala linear.70



a ser 70% maior do que o valor en
ontrado pela análise da fenda G.Essas grandes diferenças entre nossos resultados e a literatura, para o O++, e entreos mapas espe
tros
ópi
os e os resultados da fenda G, para o N+, serviram de motivaçãopara que os mapas de abundân
ias desses íons fossem re
al
ulados. A seção 5.4 dis
uteeste pro
edimento em detalhe.Outra diferença signi�
ativa en
ontrada, entre os resultados da fenda G e dos mapasespe
tros
ópi
os, foi para a abundân
ia de Ar3+. Para este 
aso, a justi�
ativa propostaé o padrão de super-abundân
ia en
ontrada para esta espé
ie, na região mais externa doobjeto. É possível notar, pelo mapa apresentado na Figura 5.11, que a abundân
ia deAr3+ na região do inner rim é 
ompatível 
om os resultados apresentados na Tabela 4.4.A Figura 5.13 apresenta um mapa que 
orresponde ao limite inferior da abundân
iatotal de oxigênio. Este mapa foi obtido através da soma dos mapas de abundân
ias i�ni
asde O0 e O++; úni
as espé
ies i�ni
as do O para as quais os mapas espe
tros
ópi
os deabundân
ias puderam ser determinados 
om nossos dados. O valor médio en
ontradopara o limite inferior de abundân
ia total do oxigênio é 7,65 × 10−5. Pottas
h et al.(2003) en
ontraram que a abundân
ia total do O para NGC 40 é 5,3 × 10−4. Essa grandediferença é, prin
ipalmente, devida a alta abundân
ia de O+, que não foi 
ontabilizadano mapa da Figura 5.13. Segundo Pottas
h et al. (2003), a abundân
ia de O+, 
al
uladaa partir da linha de emissão 3727 Å, é 5,0 × 10−4 para esta nebulosa.Também obtivemos o mapa espe
tros
ópi
o de abundân
ia total de He. Este mapa,mostrado na Figura 5.14, pou
o difere do mapa de abundân
ia i�ni
a de He I. Isso o
orreporque a abundân
ia i�ni
a de He++ é muito baixa para esta nebulosa, 
onforme podeser visto na Figura 5.11, na qual não apare
e nenhuma estrutura bem de�nida, 
omoo
orre nos mapas das outras espé
ies. O valor médio do mapa de abundân
ia total deHe é 6,63(±1,35) × 10−2, valor idênti
o ao valor médio do mapa de abundân
ia de He I.Pottas
h et al. (2003) 
al
ularam que o limite inferior para a abundân
ia de He, para esteobjeto, é 4,6 × 10−2, enquanto que Liu et al. (2004b) en
ontraram que a abundân
ia deHe+ é 6,2 × 10−2.Note que a média da abundân
ia quími
a total de He en
ontrada é menor do queos valores 
ara
terísti
os deste elemento para quaisquer das 
lasses de NP's, segundo a
lassi�
ação de Peimbert (1978). Mesmo 
om base em uma 
lassi�
ação mais re
ente(Quireza et al. 2007), também é possível notar a baixa abundân
ia de He de NGC 40.Segundo esses autores, as nebulosas Tipo IIb possuem abundân
ia de He menor que 0,125.Apesar de eles não estipularem um valor mínimo, o valor da abundân
ia de NGC 40 émuito abaixo do limite superior para esses objetos. Isso denota 
laramente um dé�
it deHe em NGC 40 quando 
omparada 
om outras nebulosas planetárias. Em termos 
ompa-rativos, valores típi
os da abundân
ia primordial de He, em relação à massa, são 0,2391(Luridiana et al. 2003) e 0,2477 (Peimbert et al. 2007). Convertendo esses valores paranúmero de átomos, obtém-se que a abundân
ia primordial do Helio deve estar entre 0,06071



Figura 5.13: Mapa espe
tros
ópi
o do limite inferior da abundân
ia total de oxigênio,mostrado em es
ala logarítmi
a.e 0,062. Ou seja, a abundân
ia média 
al
ulada para NGC 40 neste trabalho, mesmosendo superior aos valores en
ontrados por Pottas
h et al. (2003) e Liu et al. (2004b),é apenas ∼ 0,005 superior a abundân
ia primordial. Note que, mesmo se analisarmos aabundân
ia média de He obtida a partir da emissão em 5876 Å − resultado este que foio maior obtido, dentre as linhas analisadas −, e tomarmos o limite superior do resultado,dentro da margem de in
erteza (7,29 + 1,21), ainda assim, a abundân
ia de He desteobjeto é inferior às abundân
ias típi
as da 
lassi�
ação de Peimbert (1978).Não se espera que, para esta nebulosa, a abundân
ia média total de N seja muito maisalta do que a abundân
ia i�ni
a de N+, já que este objeto tem um baixo grau de ex
itação.Baseado neste fato e no resultado obtido de que a abundân
ia total de N é maior que1,1 × 10−4 (limite inferior; Tabela 5.1), a nebulosa planetária NGC 40 apresenta umaabundân
ia de N 
ara
terísti
a de um objeto Não-Tipo I. Esta 
lassi�
ação não 
on
orda
om Feibelman (1999) que a�rma que NGC 40 é um objeto 
lassi�
ado 
omo Tipo I,ri
o em He e N. Por outro lado, Perinotto (1991) e Ma
iel & Dutra (1992) investigarame 
lassi�
aram grandes amostras de nebulosas planetárias (209 e 150, respe
tivamente),de a
ordo 
om os 
ritérios de Peimbert (1978), e apontam NGC 40 
omo um objetoNão-Tipo I, o que 
on
orda 
om os nossos resultados.5.4 Reavaliação das Zonas de Baixa Razão Sinal-RuídoAs grandes diferenças entre nossos resultados e a literatura, para o O++, e entre osmapas e os resultados da fenda G, para o N+, exigem uma análise mais detalhada, 
omoserá feita a seguir. A análise dos mapas de abundân
ias de N+, S+, O0 e O++ forne
euindi
ativos de qual poderia ser o motivo dessas grandes dis
repân
ias.72



Figura 5.14: Mapa espe
tros
ópi
o da abundân
ia total de He, mostrado em es
ala linear.Notou-se que havia um padrão de valores elevados para as abundân
ias desses íons emzonas nas quais a SNR da linha de emissão 5755 Å é inferior a 7,0 (valor de 
orte adotadopara o mapa desta linha). Sendo esta linha a de menor SNR entre aquelas utilizadasno 
ál
ulo de Te[N II℄, a determinação da temperatura eletr�ni
a �
a 
omprometida naszonas onde a SNR dessa linha é baixa. Nos propusemos, então, a re
al
ular os mapasespe
tros
ópi
os das abundân
ias i�ni
as, de maneira a evitar este problema. Para realizaresta análise, adotou-se uma temperatura eletr�ni
a 
onstante (Te = 8.950 K, referente aovalor médio de Te en
ontrado a partir do mapa de Te[N II℄) para toda a extensão danebulosa.A Figura 5.15 apresenta o mapa de Te[N II℄ antes da aplia
ação do 
orte em SNR eo mapa da SNR da linha 5755 Å. Note que a es
ala do mapa de Te[N II℄ apresentadonesta �gura não é a mesma que a es
ala da Figura 5.10. Além disso, os pixels que não
onvergiram (e têm valor superiores a 11.000 K) apare
em em amarelo. No mapa da SNRda linha 5755 Å, toda a região amarela indi
a os pixels onde a emissão desta linha é maiorou igual a 7,0. Note, em 
omparação 
om os mapas apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12,a 
orrespondên
ia entre a superabundân
ia de N+, S+, O0, O++ nas zonas onde a SNRde 5755 Å é inferior a 7,0.As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam os mapas de abundân
ias i�ni
as re
al
ulados paratodas as espé
ies estudadas. Note que as es
alas dos mapas das abundân
ias de Ar3+,N+ e S+ não são as mesmas daquelas dos mapas apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12.Os valores das médias dos mapas de N+ e O++ são, respe
tivamente, 4,17 × 10−5 e2,09 × 10−5. De fato, para o mapa re
al
ulado de O++, o valor médio é bem próximo aovalor en
ontrado por Pottas
h et al. (2003) (1,9 × 10−5) e Liu et al. (2004b) (1,2 × 10−5).Quanto ao mapa re
al
ulado da abundân
ia de N+, sua média é mais próxima aos valoresen
ontrados pela análise da fenda G. Por outro lado, este valor não é tão próximo àabundân
ia en
ontrada por Pottas
h et al. (2003).73



Figura 5.15: Distribuição da SNR da linha de emissão 5755 Å ao longo da região deNGC 40.Note ainda que, supondo que as variações espa
iais de Te sejam reais, os resultadosindi
am que a análise através de valores médios não mostra variações espa
iais relevantesdas abundân
ias quími
as, já que os mapas espe
tros
ópi
os re
al
ulados são signi�
a-tivamente diferentes dos mapas espe
tros
ópi
os 
orrespondentes, 
al
ulados a patir deuma Te 
onstante. Este resultado desta
a a importân
ia de que Te esteja bem de�nidapara todas as regiões do objeto.Da análise da variação espa
ial dos mapas re
al
ulados, não se observa, nos mapas deN+ e S+, o ex
esso de abundân
ia nas regiões mais externas. Porém, as maiores 
on
entra-ções de O0 ainda são no outer shell, e as maiores 
on
entrações de O++ estão lo
alizadasna fronteira entre o inner rim e o outer shell (a aproximadamente −20 e +20 ar
se
 daestrela 
entral, na direção do eixo maior). O mapa de abundân
ia de Ar3+ mostra que,mais uma vez, altas 
on
entrações desta espé
ie estão presentes em regiões 
ompa
tas,lo
alizadas na zona mais externa da nebulosa. Por outro lado, este mapa apresenta meno-res valores das abundân
ias de Ar3+ para a nebulosa 
omo um todo (a média dos valoresdeste mapa é 4,68 × 10−7). 74
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Figura 5.16: De 
ima para baixo, são apresentados os seguintes mapas de abundân
iasi�ni
as, 
al
ulados para uma Te 
onstante de 8950 K : Ar3+, Cl++, He++ e O0.75
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Figura 5.17: De 
ima para baixo, são apresentados os seguintes mapas de abundân
iasi�ni
as, 
al
ulados para uma Te 
onstante de 8950 K : He+, N+, O++ e S+.76



Foram apresentados e dis
utidos, neste 
apítulo, os mapas dos parâmetros físi
os equími
os da nebulosa planetária NGC 40. O próximo 
apítulo apresenta o resultado geralda análise dos mapas espe
tros
ópi
os 
onstruídos nesta dissertação e aponta os próximosobjetivos a serem al
ançados.

77



Capítulo 6Considerações Finais
6.1 Con
lusõesPara esta dissertação, 
ujo objetivo foi estudar as propriedades físi
o-quími
as deNGC 40, obtivemos 16 espe
tros ópti
os de fenda longa, 
om resolução espe
tral inter-mediária. Estes espe
tros foram utilizados para gerar 31 mapas espe
tros
ópi
os, a partirda té
ni
a de mapeamento espe
tros
ópi
o. Dos mapas de emissão de linha, desta formaobtidos, utilizamos 21 para a análise dos parâmetros de interesse da nebulosa.Os prin
ipais resultados que obtivemos dos mapas espe
tros
ópi
os das linhas de emis-são são desta
ados a seguir.

− A presença de uma `
ortina de 
arbono' na vizinhança da estrela 
entral, 
onformeprevisto por Bian
hi & Grewing (1987). O mapa das linhas de emissão [C III℄+[C IV℄(4652 Å) 
orrobora esta previsão. Este resultado expli
aria a 
oexistên
ia do gás de baixograu de ionização 
om a estrela 
entral de alta temperatura efetiva.
− Além dos valores médios1 para o 
oe�
iente de extinção (
Hβ=0,441,60

0,05), densidade(Ne[S II℄=1.6503.800
400 
m−3) e temperatura (Te[N II℄=8.95010.500

7.500 K ) eletr�ni
as e abun-dân
ias quími
as, também investigamos as suas variações espa
iais nestes mapas, 
omonota-se pelas dispersões. O mapa de Te[N II℄ apresenta uma variação espa
ial menossigni�
ativa, já que pou
as zonas da nebulosa apresentam valores que fogem à média.
− As médias dos valores dos mapas de Ne, Te e abundân
ias i�ni
as são 
onsistentes
om os resultados da literatura (Delgado-Inglada et al. 2009, Liu et al. 2004a, Pottas
h etal. 2003, Clegg et al. 1983, Aller et al. 1972). Por outro lado, os mapas espe
tros
ópi
osdos parâmetros físi
os e quími
os mostram variações espa
iais não presentes nos demaistrabalhos. Portanto, a té
ni
a de mapeamento espe
tros
ópi
o forne
e informações mais
ompletas do que nos estudos usuais − baseados em uma ou duas fendas, geralmentealinhadas 
om os eixos prin
ipais do objeto − que podem não representar as propriedadesreais da nebulosa em todas regiões.1Os valores subs
ritos e superes
ritos indi
am os mínimos e máximos presentes nos mapas espe
tros-
ópi
os. 78



− Os valores das abundân
ias quími
as variam de uma para outra região da nebulosa.i) Os mapas das abundân
ias i�ni
as de Ar3+ e Cl++ apresentam 
laramente uma estru-tura em forma de anel na zona interna da nebulosa. Por outro lado, o mapa de abundân
iade Ar3+ também indi
a que altas 
on
entrações desta espé
ie estão presentes em pequenaszonas, mais externas, resultado este só a
essível em análises 
om resolução espa
ial. ii)Os mapas das espé
ies i�ni
as O0 e O++ mostram grandes variações espa
iais ao longode NGC 40, mesmo quando uma temperatura eletr�ni
a 
onstante foi adotada para o
ál
ulo. As maiores 
on
entrações destas espé
ies estão lo
alizadas, respe
tivamente, noouter shell e na fronteira entre o inner rim e o outer shell. iii) A abundân
ia de He+também é não-homogênea de região para região. Se também 
onsideramos a abundân-
ia total de He, que tem o mesmo 
omportamento, isto indi
a que o enrique
imento dehélio no meio 
ir
unstelar, dado pela nu
leossíntese da estrela progenitora, não o
orre deforma homogênea. É importante lembrar, porém, que os mapas representam a projeçãoda nebulosa no 
éu. Desta maneira, é ne
essário 
riar modelos tridimensionais desta NPpara que esta previsão seja melhor analisada. iv) As abundân
ias de S+ e N+ apresentamvariações signi�
ativas, tanto quando 
al
uladas 
om os mapas espe
tros
ópi
os de tem-peratura (Te[N II℄) quanto 
om Te 
onstante, sendo muito mais proeminentes no primeiro
aso.
− Como visto a
ima desta
amos a importân
ia de se ter temperaturas eletr�ni
as bemde�nidas para todas as zonas da nebulosa − mapas de temperatura − para uma análisequími
a mais satisfatória.Estes resultados nos permitem 
on
luir que as variações espa
iais en
ontradas nosmapas de extinção, densidade e temperatura eletr�ni
as, bem 
omo nos de abundân
iasquími
as, 
on�rmam a ne
essidade de análises 
om resolução espa
ial para um estudomais 
ompleto das propriedades físi
o-quími
as das nebulosas planetárias.
• As té
ni
as desenvolvidas neste trabalho mostraram-se em vantagem em relação aanálise usual, já que a partir da investigação de apenas pou
as fendas longas, Corradiet al. (1997), Perinotto & Corradi (1998), Gonçalves et al. (2003) e Gonçalves et al.(2006) não en
ontraram variações espa
iais signi�
ativas de abundân
ias quími
asem outros objetos, e essas variações foram en
ontradas no presente trabalho paraNGC 40.
• Resta saber se, analisadas 
om o método aqui desenvolvido e apli
ado a NGC 40,as, em torno de 20, NP's estudadas quimi
amente 
om resolução espa
ial (fendalonga) apresentariam ou não variações espa
iais signi�
ativas.
• É importante salientar que, ex
etuando-se o 
aso do He, todas as demais abun-dân
ias que obtivemos são somente i�ni
as.79



• Adi
ionalmente, resultados preliminares para outra NP (NGC 3242) obtidos dedados IFU, do VLT (Very Large Teles
ope), também demonstram que existe não-homogeneidade no mapa de abundân
ia de He, assim 
omo en
ontrado para NGC 40neste trabalho.Finalmente, 
on
luimos que os resultados mostram, inequivo
amente, o poten
ial daté
ni
a de mapeamento espe
tros
ópi
o e dos algoritmos desenvolvidos para este tipo deanálise.6.2 Perspe
tivasOmapeamento espe
tros
ópi
o dos parâmetros físi
o-quími
os de NGC 40 permitiu in-terpretações dentro dos 
ontextos da (i) importân
ia de análises espa
ialmente resolvidas,(ii) da evolução desta nebulosa planetária e (iii) de sua interação 
om o meio interestelar.Porém, a relevân
ia deste trabalho não se restringe apenas a estes resultados desta
adosna seção anterior.Um estudo ainda mais 
ompleto, de NGC 40, pode ser realizado através da 
onstruçãode um modelo deste objeto. Em 
olaboração 
om os doutores Diego Fal
eta-Gonçalves eHektor Monteiro, está sendo 
onstruído um modelo que aborda tanto a hidrodinâmi
aquanto a fotoionização desta nebulosa planetária. Estes modelos são tridimensionaise deverão reproduzir bem as 
ara
terísti
as mapeadas no presente trabalho. A seguir,des
reve-se, resumidamente, 
ada uma dessas abordagens.A modelagem hidrodinâmi
a é baseada na Teoria dos Ventos Interagentes, na qual ovento rápido e tênue interage 
om o vento lento, mais denso. Para o 
aso esferi
amentesimétri
o, esta modelagem é muito bem entendida mas, 
omo visto anteriormente, nemtodas as NP's são esferi
amente simétri
as. As morfologias das nebulosas são in�uen
ia-das pela evolução da distribuição de massa do envoltório da AGB a de propriedades dovento rápido (I
ke et al. 1992). Exemplos de outros me
anismos que podem in�uen
iara morfologia de uma nebulosa planetária são a presença de jatos lançados pela estrela
entral ou por sua estrela 
ompanheira (Akashi & Soker 2008) e a existên
ia de 
amposmagnéti
os (Gar
ia-Segura et al. 2005).O modelo hidrodinâmi
o de NGC 40 tem por objetivo, então, representar as interaçõesentre os ventos desta nebulosa, de modo a forne
er a distribuição de densidade da ma-téria que 
ompõe a nebulosa. A geometria tridimensional dada por este modelo, quandoprojetada, deve representar bem a estrutura observada do objeto. Esta geometria e suadistribuição de densidade, obtidas da modelagem hidrodinâmi
a, serão utilizadas 
omoparâmetro de entrada na 
onstrução do modelo de fotoionização, que será realizado atra-vés do programa MOCASSIN (Monte Carlo Simulations of Ionized Nebulae; Er
olano etal. 2003). 80



Modelos de fotoionização simulam a estrutura de ionização do gás nebular e suas emis-sões. As emissões de linhas, quando projetadas no 
éu, serão 
omparadas 
om os mapasespe
tros
ópi
os das linhas de emissão gerados neste trabalho. A 
onsistên
ia entre osmapas espe
tros
ópi
os e sintéti
os 
on�rma a robustez do modelo. Caso os mapas ob-servados e sintéti
os não sejam su�
ientemente equivalentes, é ne
essário 
onstruir novosmodelos, até que a modelagem reproduza bem o que foi observado.Através do modelo de fotoionização tem-se a
esso a diversos parâmetros do objeto.

H 486,1 nmβ [OIII] 500,7 nm

[NII] 658,4 nm [SII] 673,1 nm

Figura 6.1: Resultados preliminares dos mapas sintéti
os (oriundos da modelagem hi-drodinâmi
a e de fotoionização 3D) de NGC 40, 
omparados 
om a imagem Hα destanebulosa. A
ima é mostrada a imagem Hα, abaixo desta, no sentido horário, são apre-sentados os mapas de emissão Hβ 4861 Å, [O III℄ 5007 Å, [S II℄ 6731 Å e [N II℄ 6584 Å.81



Alguns desses parâmetros são forne
idos 
omo entrada na 
onstrução do modelo − tem-peratura, luminosidade e gravidade da estrela 
entral, geometria tridimensional do gás,raios interno e externo do gás, densidade de H do gás, natureza dos grãos de poeira eabundân
ias quími
as − e, sendo a modelagem do objeto satisfatória, devem des
reverbem a realidade do objeto. Outros parâmetros são obtidos 
omo dados de saída. O 
on-junto dos parâmetros de entrada e de saída do objeto forne
em informações que des
revemdetalhadamente as 
ara
terísti
as da nebulosa modelada.A Figura 6.1 apresenta, de maneira ilustrativa, alguns resultados preliminares geradospela modelagem de NGC 40, e os 
ompara 
om a imagem Hα desta nebulosa. São mos-trados os mapas sintéti
os da emissão de Hβ, [O III℄ 5007 Å, [N II℄ 6584 Å e [S II℄ 6731 Å.Estes mapas ainda não estão 
alibrados em �uxo.Juntos, os resultados do presente trabalho e os modelos hidrodinâmi
os e de fotoioniza-ção forne
erão um quadro bastante 
ompleto de NGC 40. Além da distribuição projetadados parâmetros físi
os e quími
os, obteremos então, a distribuição tridimensional da ma-téria e da estrutura de ionização e outras informações, 
omo: 
ara
terísti
as da estrela
entral (temperatura, luminosidade e gravidade), abundân
ias quími
as e a emissão doobjeto em todo o espe
tro eletromagnéti
o.Ademais, a modelagem também será usada para outro objetivo. Através do espe
trosintéti
o, que engloba todo o espe
tro eletromagnéti
o, novas ICF's poderão ser desen-volvidas, 
onforme sugerido, por exemplo, em Gonçalves et al. (2006). ICF's 
om boaspre
isões são fundamentais no estudo da quími
a, não apenas de nebulosas planetárias,mas também de outros objetos nebulares 
omo, por exemplo, regiões H II. Conseqüente-mente, o desenvolvimento de boas ICF's está diretamente atrelado ao estudo da evoluçãoquími
a da Galáxia e do Universo Lo
al (Stanghellini et al. 2004, Barlow & Méndez 2006).Finalmente, desta
amos o poten
ial da té
ni
a desenvolvida e utilizada neste trabalho.Os algoritmos 
onstruídos poderão ser utilizados na análise de outros objetos tambémobservados através de fendas longas paralelas, 
om resolução espa
ial. Dados deste tipo,para NGC 2022, também observados pelos doutores Hugo S
hwarz e Hektor Monteiroestão disponíveis e os analisaremos futuramente. Outro tipo de dados 
om resoluçãoespa
ial, 
omo aqueles estudados por Tsamis et al. (2008) (dados espe
tros
ópi
os deIFU ), também poderão se utilizar destes algorítmos. Nosso grupo possui dados IFU, doVLT, para quatro nebulosas. A primeira delas, NGC 3242, já está sob pro
esso de análise,
om a utilização das ferramentas desenvolvidas nesta dissertação de mestrado.
82
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Apêndi
e AAlgoritmo de Correção de Extinção
Subrotina 
beta;############### Cbeta.pro: Cal
ula 
(HB) ###############DIR = `'dens = �ndgen(3)*0.abteor = �ndgen(3)*0.gbteor = �ndgen(3)*0.dbteor = �ndgen(3)*0.DEN = �ndgen(1)*0.;############################################print, `'print, `Tarefa que 
al
ula o 
oe�
iente 
(HB) ponto a ponto em uma dada imagem, apartir da 
omparação entre as razões observadas e teóri
as das intensidades das linhas daSérie de Balmer.'print, `'print, `A relação utilizada para realizar este 
ál
ulo é:'print, `'print, ` - log [I(lambda) / I(HBeta)℄ + log [Razão Teóri
a℄'print, ` 
 = �����������������'print, ` [f(lambda) - f(HBeta)℄'print, `'print, `onde (I(lambda) / I(HBeta)) é a razão observada, que pre
isa ser 
orrigida,Razão Teóri
a é a razão entre a linha da Série de Balmer em questão e HBeta, listadosna tabela abaixo e f é a função de extinção.;############################################91



print, `'print, `Tabela de Razões Teóri
as dos �uxos da Série de Balmer, de Osterbro
k &Ferland (2006):'print, `'print, ` T(K) 5000 10000 20000'print, ` Ne(
m� -3) 10� 2 10� 4 10� 6 10� 2 10� 4 10� 6 10� 2 10� 4 10� 6'print, `HAlfa / HBeta 3.041 3.001 2.918 2.863 2.847 2.806 2.747 2.739 2.725'print, `HGama / HBeta 0.458 0.460 0.465 0.468 0.469 0.471 0.475 0.476 0.476'print, `HDelt / HBeta 0.251 0.253 0.258 0.259 0.260 0.262 0.264 0.264 0.266'print, `'print, `Valores a serem usados da função de extinção, 
onsiderando o parâmetro R =3.1:'print, `HAlfa = 0.818'print, `HBeta = 1.164'print, `HGama = 1.346'print, `HDelt = 1.431'dens(0) = 100.dens(1) = 10000.dens(2) = 1000000.;############################################print, `Entre 
om o diretorio que 
ontem os mapas:'read, DIRalfa = �le_test(DIR+`/ha6563.�ts')beta = �le_test(DIR+`/hb4861.�ts')gama = �le_test(DIR+`/hg4340.�ts')delt = �le_test(DIR+`/hd4101.�ts')IF (beta ne 1.) THEN print, `O mapa de H Beta não foi en
ontrado e o 
oe�
iente deextin
ao nao pode ser 
al
ulado.'IF (beta eq 1.) THEN BEGINprint, `'print, `Foram en
ontrados os seguites mapas:'print, `'print, `H Beta'print, `'hbeta = DIR+`/hb4861.�ts' 92



FITS_READ, hbeta, bet, headerfbeta = 1.164 ;valor da função de extinção de HBetasz = size(bet)dimx = sz[1℄dimy = sz[2℄IF (alfa eq 1.) THEN BEGINprint, `H Alfa'halfa = DIR+`/ha6563.�ts'FITS_READ, halfa, alf, headerENDIFIF (gama eq 1.) THEN BEGINprint, `H Gama'hgama = DIR+`/hg4340.�ts'FITS_READ, hgama, gam, headerENDIFIF (delt eq 1.) THEN BEGINprint, `H Delta'hdelt = DIR+`/hd4101.�ts'FITS_READ, hdelt, del, headerENDIFENDIFprint, `'print, `Para a determinação das relações teóri
as da Série de Balmer é ne
essárioestabele
er a Te e a Ne.'print, `Es
olha uma opção de temperatura:'print, `(1) 5000 K'print, `(2) 10000 K'print, `(3) 200000 K'read, op
teprint, `'print, `A razão teóri
a adotada será interpolada em função de Ne. Qual á a densidadea ser adotada?' 93



read, DENWHILE (op
te ne 1) and (op
te ne 2) and (op
te ne 3) DO BEGINprint, `Opção inválida. Tente novamente:'read, op
teENDWHILEIF (op
te eq 1) THEN BEGINabteor(0) = 3.041abteor(1) = 3.001abteor(2) = 2.918gbteor(0) = 0.458gbteor(1) = 0.460gbteor(2) = 0.465dbteor(0) = 0.251dbteor(1) = 0.253dbteor(2) = 0.258ENDIFIF (op
te eq 2) THEN BEGINabteor(0) = 2.863abteor(1) = 2.847abteor(2) = 2.806gbteor(0) = 0.468gbteor(1) = 0.469gbteor(2) = 0.471dbteor(0) = 0.259dbteor(1) = 0.260dbteor(2) = 0.262ENDIFIF (op
te eq 3) THEN BEGINabteor(0) = 2.747abteor(1) = 2.739abteor(2) = 2.725gbteor(0) = 0.475gbteor(1) = 0.476gbteor(2) = 0.476dbteor(0) = 0.264 94



dbteor(1) = 0.264dbteor(2) = 0.266ENDIFIF (beta eq 1.) THEN BEGINIF (alfa eq 1.) THEN BEGINprint, `HAlfa / HBeta:'falfa = 0.818ab = interpol(abteor,dens,DEN,/quadrati
)abteoria = �ndgen(dimx,dimy)FOR i=0,dimx-1 DO BEGINFOR j=0,dimy-1 DO BEGINabteoria(i,j) = abENDFORENDFORENDIFIF (gama eq 1.) THEN BEGINprint, `HGama / HBeta:'fgama = 1.346gb = interpol(gbteor,dens,DEN,/quadrati
)gbteoria = �ndgen(dimx,dimy)FOR i=0,dimx-1 DO BEGINFOR j=0,dimy-1 DO BEGINgbteoria(i,j) = gbENDFORENDFORENDIFIF (delt eq 1.) THEN BEGINprint, `HDelt / HBeta:'fdelt = 1.431db = interpol(dbteor,dens,DEN,/quadrati
)dbteoria = �ndgen(dimx,dimy)FOR i=0,dimx-1 DO BEGIN 95



FOR j=0,dimy-1 DO BEGINdbteoria(i,j) = dbENDFORENDFORENDIF;############################################;Parte que substitui os valores iguais a 0(zero) de hbeta por 10� (-50), para que nãoseja a
usado nenhum erro de divisão por 0(zero).FOR x = 0, (dimx-1) DO BEGINFOR y = 0, (dimy-1) DO BEGINIF bet[x,y℄ eq 0. THEN bet[x,y℄ = 10� (-50)ENDFORENDFOR;############################################print, `'print, `Foram 
al
ulados os seguintes 
oe�
ientes 
(HB) - os resultados mostradosa seguir são médias dos pixeis das imagens geradas:'totl = �ndgen(dimx,dimy)*0.IF (alfa eq 1.) THEN BEGINaratio = (alf / bet)adif = falfa - fbeta
alfa = ((-alog10(aratio) + alog10(abteoria)) / adif)real = where(((
alfa LE 0.) AND (
alfa GT -1.E34)) OR ((
alfa GT 0.) AND(
alfa LT 1.E34)))print, `Baseado no mapa de HAlfa e HBeta:', `
(HB) = ', mean(
alfa(real))totl = totl + alfENDIFIF (gama eq 1.) THEN BEGINgratio = (gam / bet)gdif = fgama - fbeta 96




gama = ((-alog10(gratio) + alog10(gbteoria)) / gdif)real = where(((
gama LE 0.) AND (
gama GT -1.E34)) OR ((
gama GT 0.)AND (
gama LT 1.E34)))print, `Baseado no mapa de HGama e HBeta:', `
(HB) = ', mean(
gama(real))totl = totl + gamENDIFIF (delt eq 1.) THEN BEGINdratio = (del / bet)ddif = fdelt - fbeta
delt = ((-alog10(dratio) + alog10(dbteoria)) / ddif)real = where(((
delt LE 0.) AND (
delt GT -1.E34)) OR ((
delt GT 0.) AND(
delt LT 1.E34)))print, `Baseado no mapa de HDelt e HBeta:', `
(HB) = ', mean(
delt(real))totl = totl + delENDIFtot = �ndgen(dimx,dimy)FOR i=0,dimx-1 DO BEGINFOR j=0,dimy-1 DO BEGINtot(i,j) = totl(i,j)ENDFORENDFOR;############################################
norm = �ndgen(dimx,dimy)*0.IF (alfa eq 1.) THEN BEGIN
alfanorm = �ndgen(dimx,dimy)*0.
alfanorm = 
alfa * (alf / tot)
norm(*,*) = 
norm(*,*) + 
alfanorm(*,*)ENDIFIF (gama eq 1.) THEN BEGIN
gamanorm = �ndgen(dimx,dimy)*0.
gamanorm = 
gama * (gam / tot)
norm(*,*) = 
norm(*,*) + 
gamanorm(*,*)97



ENDIFIF (delt eq 1.) THEN BEGIN
deltnorm = �ndgen(dimx,dimy)*0.
deltnorm = 
delt * (del / tot)
norm(*,*) = 
norm(*,*) + 
deltnorm(*,*)ENDIFENDIF;############################################FOR i=0,dimx-1 DO BEGINFOR j=0,dimy-1 DO BEGINnanlo
 = �nite(
norm(i,j))IF (nanlo
 eq 0.) THEN BEGINIF (alfa eq 1.) THEN BEGINnanlo
a = �nite(
alfa(i,j))IF (nanlo
a eq 1.) THEN 
norm(i,j)=
alfa(i,j)ENDIFENDIFENDFORENDFORreal = where(((
norm LE 0.) AND (
norm GT -1.E34)) OR ((
norm GT 0.) AND(
norm LT 1.E34)))print, `'print, `Resultado �nal:', `
(HB) = ', mean(
norm(real))write�ts, `
beta.�ts', 
normprint, `'print, `O mapa de 
(HB) foi salvo 
om o nome de 
beta.�ts'print, `'END 98



Subrotina red
orr;################ Red
orr.pro ################;###### Utiliza 
(HB) para 
orrigir de avermelhamento ########;___________________________________________;| Programa REDCORR |;| |;|DIR: Diretório onde estão os mapas das linhas de emissão. |;|DIR
b: Diretório onde está o mapa de 
(HB). |;|op
: Opção do usuário: Corrigir (1) 1 ou (2) todos os mapas. |;|
: Mapa de 
(HB). |;|beta: Mapa de HBeta. |;|fn
op
: Opção da função de extinção a ser usada. |;|R: Parâmetro Rv = (A(v) / E(B-V)) da função de CCM89. |;|abeta: Coe�
iente "a", da função de CCM89, para HBeta. |;|bbeta: Coe�
iente "b", da função de CCM89, para HBeta. |;|fbeta: Valor da função de extinção para HBeta. |;|dat: Mapa(s) a ser(em) 
orrigido(s). |;|lambda: Comprimento de onda do mapa a ser 
orrigido. |;|x: Inverso do 
omprimento de onda, em mi
rometros. |;|y: = (x - 1.82), 
omo de�nido em CCM89. |;|a: Coe�
iente "a"da função de extinção de CCM89. |;|b: Coe�
iente "b"da função de extinção de CCM89. |;|�ambda: Valor da função de extinção para o lambda em questão. |;|dered: Mapa 
orrigido de avermelhamento. |;|deredhb100: Mapa 
orrigido de avermelhamento es
alonado para HB=100. |;|dat100: Mapa da linha de emissão es
alonado para HB=100. |;|szx: Dimensão "x"dos mapas. |;|szy: Dimensão "y"dos mapas. |;|num: Número de mapas en
otrados, a serem 
orrigidos. |;|fseaton: Valores de �ambda de Seaton79 para 
ertos lambdas. |;|fbetaX: Valor de �ambda para HBeta, 
omo de�nido em Seaton79. |;|xobs: Inverso do 
omprimento de onda observado, em mi
rometros. |;|�ambdaX: Valor de �ambda de Seaton79 para o lambda em questão. |;|fsavmat: Valores de �ambda de SM79 para 
ertos lambdas. |;|lam: Lambdas 
orrespondentes aos valores de fsavmat. |;|___________________________________________|
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DIR = �DIR
b = �data = �lambda=�ndgen(1)*0.print, �print, '******************************************************************************'print, '********** Tarefa que opera 
orreção de extinção em uma dada imagem**********'print, '******************************************************************************'print, �print, 'A relação utilizada para realizar este 
ál
ulo é:'print, �print,' -
*(f(lambda)-f(Hbeta))'print, 'I(linha) = F(linha)*10 ref. Osterbro
k'print, �print, 'onde I(line) é o �uxo observado, F(line) é o �uxo 
orrigido de extinção, 
 é a
onstante de extinção (
(HB)) e f(lambda) a função de extinção.'print, �print, 'Entre 
om o diretório que 
ontém os mapas:'read, DIRmapas = �nd�le(DIR+'/*.�ts')mapassav = �nd�le(DIR)print, �print, 'Foram en
ontrados', n_elements(mapas), ' mapas. Mapas en
ontrados:'print, �print, mapasprint, �print, 'Sele
ione uma opção: (1) Corrigir um úni
o mapa. (2) Corrigir todos os mapasen
ontrados.'read, op
WHILE (op
 NE 1) AND (op
 NE 2) DO BEGINprint, 'Opção inválida. Tente novamente:'read, op
ENDWHILE 100



;Leitura de C(HB), HB e Rv:print, 'Entre 
om o diretório que 
ontém o mapa de C(HB) - 
erti�que-se que ele nãoesteja lo
alizado no mesmo diretório que os mapas:'read, DIR
b
beta = DIR
b+'/
beta.�ts'FITS_READ, 
beta, 
, headerhbeta = DIR+'/hb4861.�ts'FITS_READ, hbeta, beta, header;Es
olha da função:print, �print, 'Qual é a função de extinção a ser usada?'print, '(1) Cardelli, Clayton & Mathis (1989)'print, '(2) Seaton (1979)'read, fn
op
WHILE (fn
op
 NE 1) AND (fn
op
 NE 2) DO BEGINprint, 'Opção inválida. Tente novmante:'read, fn
op
ENDWHILE; Cardelli, Clayton & Mathis (1989) :IF (fn
op
 EQ 1) THEN BEGINprint, 'Entre 
om o valor de Rv = (A(v) / E(B-V)) .:. valor padrão para o ISM =3.1' read, Rabeta = 1. + (0.104*0.237190) - (0.609*(0.237190� 2)) + (0.701*(0.237190� 3)) +(1.137*(0.237190� 4)) - (1.718*(0.237190� 5)) - (0.827*(0.237190� 6)) + (1.647*(0.237190� 7))- (0.505*(0.237190� 8))bbeta = 1.952*0.237190 + 2.908*(0.237190� 2) - 3.989*(0.237190� 3) - 7.985*(0.237190� 4)+ 11.102*(0.237190� 5) + 5.491*(0.237190� 6) - 10.805*(0.237190� 7) + 3.347*(0.237190� 8)
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fbeta = abeta + (bbeta/R);Correção de um úni
o mapa:IF (op
 EQ 1) THEN BEGINprint, 'Qual é o nome do mapa a ser 
orrigido (in
lua a extensão; ex.oiii5007.�ts)?'read, dataFITS_READ, DIR+'/'+data, dat, headerprint, 'Qual é o 
omprimento de onda (em Angstroms) 
orrespondente a estemapa? - Es
reva este valor no formato �oating point (ex: 5007.)'read, lambdax = (1. / (lambda / 10.� 4.))y = (x - 1.82);(
oe�
ientes revistos, de O'Donnell 1994)a = 1. + (0.104*y) - (0.609*(y� 2)) + (0.701*(y� 3)) + (1.137*(y� 4)) -(1.718*(y� 5)) - (0.827*(y� 6)) + (1.647*(y� 7)) - (0.505*(y� 8))b = 1.952*y + 2.908*(y� 2) - 3.989*(y� 3) - 7.985*(y� 4) + 11.102*(y� 5) +5.491*(y� 6) - 10.805*(y� 7) + 3.347*(y� 8)�ambda = a + (b/R);Correção propriamente dita:dered = dat * 10.� (
*(�ambda - fbeta)) ;imagem 
orrigida de extinçãoderedhb100 = (dered * 100.) / beta ;imagem 
orrigida e normalizada emHBeta=100dat100 = (dat * 100.) / beta;Salvando resultados:write�ts, dir+'/../red
orre
ted/'+data, deredwrite�ts, dir+'/../red
orre
ted/hb100_'+data, deredhb100write�ts, dir+'/hb100_'+data, dat100print, �print, 'As imagens 
orrigidas foram salvas 
om os nomes:'102



print, dir+'/../red
orre
ted/'+data+' -> Imagem 
orrigida de avermelhamento'print, dir+'/../red
orre
ted/hb100_'+data+' -> Imagem 
orrigida de averme-lhamento e es
alonada para F(HB) = 100'print, dir+'/hb100_'+data+' -> Imagem original es
alonada para F(HB) = 100'ENDIF;Correção de todos os mapas lo
alizados:IF (op
 EQ 2) THEN BEGINnum = n_elements (mapas)FITS_READ,mapas[0℄,im,hszx = (size(im))[1℄ & szy = (size(im))[2℄dat = �ndgen (szx, szy, num)*0.dat100 = �ndgen (szx, szy, num)*0.lambda = �ndgen (num)*0.FOR i=0,num-1 DO BEGINFITS_READ, mapas[i℄, map, headerdat(*,*,i) = map(*,*)print, �print, 'Mapa:', mapas[i℄print, 'Qual é o 
omprimento de onda (em Angstroms) 
orrespondente a estemapa? - Es
reva este valor no formato �oating point (ex: 5007.)'read, lamblambda(i) = lambx = �ndgen(num)*0.y = �ndgen(num)*0.a = �ndgen(num)*0.b = �ndgen(num)*0.�ambda = �ndgen(num)*0.dered = �ndgen(szx,szy,num)*0.deredhb100 = �ndgen(szx,szy,num)*0.x(i) = (1. / (lambda(i) / 10.� 4.))103



y(i) = (x(i) - 1.82);(
oe�
ientes revistos, de O'Donnell 1994)a = 1. + (0.104*y) - (0.609*(y� 2)) + (0.701*(y� 3)) + (1.137*(y� 4)) -(1.718*(y� 5)) - (0.827*(y� 6)) + (1.647*(y� 7)) - (0.505*(y� 8))b = 1.952*y + 2.908*(y� 2) - 3.989*(y� 3) - 7.985*(y� 4) + 11.102*(y� 5) +5.491*(y� 6) - 10.805*(y� 7) + 3.347*(y� 8)�ambda(i) = a(i) + (b(i)/R);Correção propriamente dita:dered(*,*,i) = dat(*,*,i) * 10.� (
(*,*) * (�ambda(i) - fbeta)) ;imagem
orrigida de extinçãoderedhb100(*,*,i) = (dered(*,*,i) * 100.) / beta(*,*) ;imagem 
orrigida enormalizada em HBeta=100dat100(*,*,i) = (dat(*,*,i) * 100.) / beta(*,*);Salvando resultados:write�ts, dir+'/../red
orre
ted/'+mapassav[i℄, dered(*,*,i)write�ts, dir+'/../red
orre
ted/hb100_'+mapassav[i℄, deredhb100(*,*,i)write�ts, dir+'/hb100_'+mapassav[i℄, dat100(*,*,i)print, �print, 'As imagens 
orrigidas foram salvas 
om os nomes:'print, dir+'/../red
orre
ted/'+mapassav[i℄+' -> Imagem 
orrigida deavermelhamento'print, dir+'/../red
orre
ted/hb100_'+mapassav[i℄+' -> Imagem 
orrigidade avermelhamento e es
alonada para F(HB) = 100'print, dir+'/hb100_'+mapassav[i℄+' -> Imagem original es
alonada paraF(HB) = 100'print, �ENDFORENDIF
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ENDIF; Seaton (1979) :IF (fn
op
 EQ 2) THEN BEGINfseaton = �ndgen(12)*0.x = �ndgen(12)*0.fseaton(0) = 1.36fseaton(1) = 1.44fseaton(2) = 1.84fseaton(3) = 2.04fseaton(4) = 2.24fseaton(5) = 2.44fseaton(6) = 2.66fseaton(7) = 2.88fseaton(8) = 3.14fseaton(9) = 3.36fseaton(10) = 3.56fseaton(11) = 3.77x(0) = 1.0x(1) = 1.1x(2) = 1.2x(3) = 1.3x(4) = 1.4x(5) = 1.5x(6) = 1.6x(7) = 1.7x(8) = 1.8x(9) = 1.9x(10) = 2.0x(11) = 2.1fbetaX = interpol(fseaton, x, 2.057189879, /QUADRATIC)fbeta = (fbetaX / 3.68) - 1.
105



;Correção de um úni
o mapa:IF (op
 EQ 1) THEN BEGINprint, 'Qual é o nome do mapa a ser 
orrigido (in
lua a extensão; ex.oiii5007.�ts)?'read, dataFITS_READ, DIR+'/'+data, dat, headerprint, 'Qual é o 
omprimento de onda (em Angstroms) 
orrespondente a estemapa? - Es
reva este valor no formato �oating point (ex: 5007.)'read, lambdaxobs = 1. / (lambda/10.� 4.)�ambdaX = interpol(fseaton, x, xobs, /QUADRATIC)�ambda = (�ambdaX / 3.68) - 1.;Correção propriamente dita:dered = dat * 10.� (
*(�ambda - fbeta)) ;imagem 
orrigida de extinçãoderedhb100 = (dered * 100.) / beta ;imagem 
orrigida e normalizada emHBeta=100dat100 = (dat * 100.) / beta;Salvando resultados:write�ts, dir+'/../red
orre
ted/'+data, deredwrite�ts, dir+'/../red
orre
ted/hb100_'+data, deredhb100write�ts, dir+'/hb100_'+data, dat100print, �print, 'As imagens 
orrigidas foram salvas 
om os nomes:'print, dir+'/../red
orre
ted/'+data+' -> Imagem 
orrigida de avermelhamento'print, dir+'/../red
orre
ted/hb100_'+data+' -> Imagem 
orrigida de averme-lhamento e es
alonada para F(HB) = 100'print, dir+'/hb100_'+data+' -> Imagem original es
alonada para F(HB) =100' print, �ENDIF 106



;Correção de todos os mapas lo
alizados:IF (op
 EQ 2) THEN BEGINnum = n_elements (mapas)FITS_READ,mapas[0℄,im,hszx = (size(im))[1℄ & szy = (size(im))[2℄dat = �ndgen (szx, szy, num)*0.lambda = �ndgen (num)*0.�ambda = �ndgen(num)*0.dered = �ndgen(szx,szy,num)*0.deredhb100 = �ndgen(szx,szy,num)*0.dat100 = �ndgen(szx,szy,num)*0.FOR i=0,num-1 DO BEGINFITS_READ, mapas[i℄, map, headerdat(*,*,i) = map(*,*)print, �print, 'Mapa:', mapas[i℄print, 'Qual é o 
omprimento de onda (em Angstroms) 
orrespondente a estemapa? - Es
reva este valor no formato �oating point (ex: 5007.)'read, lamblambda(i) = lamb�ambda(i) = interpol(fseaton, lam, lambda(i), /QUADRATIC);Correção propriamente dita:dered(*,*,i) = dat(*,*,i) * 10.� (
(*,*) * (�ambda(i) - fbeta)) ;imagem
orrigida de extinçãoderedhb100(*,*,i) = (dered(*,*,i) * 100.) / beta(*,*) ;imagem 
orrigida enormalizada em HBeta=100dat100(*,*,i) = (dat(*,*,i) * 100.) / beta(*,*);Salvando resultados:write�ts, dir+'/../red
orre
ted/'+mapassav[i℄, dered(*,*,i)write�ts, dir+'/../red
orre
ted/hb100_'+mapassav[i℄, deredhb100(*,*,i)107



write�ts, dir+'/hb100_'+mapassav[i℄, dat100(*,*,i)print, �print, 'As imagens 
orrigidas foram salvas 
om os nomes:'print, dir+'/../red
orre
ted/'+mapassav[i℄+' -> Imagem 
orrigida deavermelhamento'print, dir+'/../red
orre
ted/b100_'+mapassav[i℄+' -> Imagem 
orrigida deavermelhamento e es
alonada para F(HB) = 100'print, dir+'/hb100_'+mapassav[i℄+' -> Imagem original es
alonada paraF(HB) = 100'print, �ENDFORENDIFENDIF
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Apêndi
e BAlgoritmo Nebular
Main; �< ROTINA MAIN �>;___________________________________________;| Programa MAIN |;| |;|IONUM: Código numeral para o ion de interesse |;|ICTG: Variável que sele
iona 
ondições fís
as ou populações. |;|PHYG: Variável lógi
a para íons de 
ondições físi
as disponíveis. |;|POPG: Variável lógi
a para populações de íons disponíveis. |;|A: Matriz de probabilidade da transição. |;|C: Matriz de força 
olisional. |;|Q: Matriz de probabilidade da transição 
olisional. |;|JL: Matriz do volume da emissividade. |;|JHB: Volume Heta de emissividade. |;|NCRIT: Densidade 
ríti
a do nível superior. |;|POP: Nível relativo de populações. |;|WEIGHT: Peso estatísti
o dos níveis. |;|T: Vetor da energia a
ima do estado não-ex
itado [1/Angstroms℄. |;|___________________________________________|;Apresentação do programa e es
olha da rotina:DIR = �print, `' 109



print, `'print, `�< Programa Adaptado de FIVEL (De Robertis, Dufour & Hunt 1987) �>'print, `'print, `'print, `Entre 
om o diretorio dos mapas a serem usados (razões de linhas ou emissõesdas linhas):'read, DIRmapas=�nd�le(DIR+'/*.�ts')print, `'print, `Foram en
ontrados ',n_elements(mapas), ' mapas.'print, `'FITS_READ,mapas[0℄,im,hprint, `Dimensões dos mapas:',(size(im))[1℄,' x',(size(im))[2℄szx = (size(im))[1℄ & szy = (size(im))[2℄print, `'print, `Sele
ione uma opção:'print, `(1) Condições Físi
as; (2) Abundân
ias I�ni
as; (3) Abundân
ias Totais'read, ICTG;Condições Físi
as (Temperatura e densidade eletr�ni
as)IF ICTG EQ 1 THEN BEGIN;Número dos íons: No at�mi
o // Estágio de Ionização // N(=1), T(=2)print, `'print, `�< Categoria "Condições Físi
as��'print, `*** Ions Disponíveis ***'print, `7001: [N I℄ Ne; 7012: [N II℄ Te;'print, `8002: [O I℄ Te; 8011: [O II℄ Ne;' ;o 
ódigo 8002 não apare
e nesta tabelaem De Robertis, Dufour & Hunt 1987print, `8012: [O II℄ Te; 8022: [O III℄ Te;'print, `10022: [Ne III℄ Te; 10031: [Ne IV℄ Ne;'print, `10042: [Ne V℄ Te; 16011: [S II℄ Ne;'print, `16012: [S II℄ Te; 16022: [S III℄ Te;'print, `17021: [Cl III℄ Ne; 17032: [Cl IV℄ Te;'print, `18022: [Ar III℄ Te; 18031: [Ar IV℄ Ne;'print, `18032: [Ar IV℄ Te; 18042: [Ar V℄ Te;'print, `' 110



print, `Sele
ione um dos íons a
ima, digitando o 
ódigo 
orrespondente'read, IONUMWHILE IONUM ne 7001 and IONUM ne 7012 and IONUM ne 8002 and IONUMne 8011 and IONUM ne 8012 and IONUM ne 8022 and IONUM ne 10022 and IONUM ne10031 and IONUM ne 10042 and IONUM ne 16011 and IONUM ne 16012 and IONUMne 16022 and IONUM ne 17021 and IONUM ne 17032 and IONUM ne 18022 and IONUMne 18031 and IONUM ne 18032 and IONUM ne 18042 DO BEGINprint, `Este 
ódigo não 
orresponde a nenhum íon listado; es
olha novamente:'read, IONUMENDWHILEprint, `Cál
ulo de 
ondições físi
as para o ion de 
ódigo:', IONUMprint, `'CALL_PROCEDURE, 'INPUT', DIR, szx, szy, IONUM, DEN, TEM, ROBS,nlogi
, tlogi
, temp, dens, ILI, ILII, ILIII, OXY, OXYII, OXYIII, NII, HEI, HEII, NEIII,SII, SIII, NEO, ARIVCALL_PROCEDURE, 'PARI', IONUM, A, T, WEIGHT, irafCALL_PROCEDURE, 'TEMDEN', szx ,szy, IONUM, C, T, DEN, TEM, WEIGHT,ROBS, A, POP, JL, NCRITCALL_PROCEDURE, 'OUTPUT', IONUM, DIR, DEN, TEM, POP, JL, NCRIT,tlogi
, nlogi
, temp, dens, T, szx, szy, ILI, ILII, ILIIIENDIF;Populações I�ni
asIF ICTG EQ 2 THEN BEGIN;Número dos íons: No at�mi
o // Estágio de Ionizaçãoprint, `'print, `�< Categoria "Populações de Nível��'print, `*** Ions Disponíveis ***'print, `7000: [N I℄ ; 7010: [N II℄ ;'print, `8000: [O I℄ ; 8010: [O II℄ ;' ;o 
ódigo 8002 não apare
e nesta tabela em DeRobertis, Dufour & Hunt 1987 111



print, `8020: [O III℄ ; 10020: [Ne III℄ ;'print, `10030: [Ne IV℄ ; 10040: [Ne V℄ ;'print, `16010: [S II℄ ; 16020: [S III℄ ;'print, `17010: [Cl II℄ ; 17020: [Cl III℄ ;'print, `17030: [Cl IV℄ ; 18020: [Ar III℄ ;'print, `18030: [Ar IV℄ ; 18040: [Ar V℄ ;'print, `19030: [K IV℄ ; 19040: [K V℄ ;'print, `'print, `Sele
ione um dos íons a
ima, digitando o 
ódigo 
orrespondente'read, IONUMWHILE IONUM ne 2000 and IONUM ne 7000 and IONUM ne 7010 and IONUMne 8000 and IONUM ne 8010 and IONUM ne 8020 and IONUM ne 10020 and IONUM ne10030 and IONUM ne 10040 and IONUM ne 16010 and IONUM ne 16020 and IONUMne 17010 and IONUM ne 17020 and IONUM ne 17030 and IONUM ne 18020 and IONUMne 18030 and IONUM ne 18040 and IONUM ne 19030 and IONUM ne 19040 DO BEGINprint, `Este 
ódigo não 
orresponde a nenhum íon listado; es
olha novamente:'read, IONUMENDWHILEprint, `Cál
ulo de abundân
ias i�ni
as para o ion de 
ódigo:', IONUMprint, `'CALL_PROCEDURE, 'INPUT', DIR, szx, szy, IONUM, DEN, TEM, ROBS,nlogi
, tlogi
, temp, dens, ILI, ILII, ILIII, OXY, OXYII, OXYIII, NII, HEI, HEII, NEIII,SII, SIII, NEO, ARIVCALL_PROCEDURE, 'PARI', IONUM, A, T, WEIGHT, irafCALL_PROCEDURE, 'PARII', szx, szy, IONUM, TEM, C, A, T, WEIGHTCALL_PROCEDURE, 'SOLVE', T, C, DEN, TEM, WEIGHT, A, szx, szy, POP,JL, NCRITCALL_PROCEDURE, 'OUTPUT', IONUM, DIR, DEN, TEM, POP, JL, NCRIT,tlogi
, nlogi
, temp, dens, T, szx, szy, ILI, ILII, ILIIIENDIFIF ICTG EQ 3 THEN BEGINprint, `' 112



print, `�< Categoria "Populações de Nível��'print, `*** Ions Disponíveis ***'print, `2003: He ; 7003: N'print, `8003: O ; 10003: Ne'print, `18003: Ar ; 16003: S'print, `'print, `Sele
ione um dos elementos a
ima, digitando o 
ódigo 
orrespondente'read, IONUMCALL_PROCEDURE, 'INPUT', DIR, szx, szy, IONUM, DEN, TEM, ROBS,nlogi
, tlogi
, temp, dens, ILI, ILII, ILIII, OXY, OXYII, OXYIII, NII, HEI, HEII, NEIII,SII, SIII, NEO, ARIVCALL_PROCEDURE, 'ABUND', IONUM, TEM, DEN, ILI, ILII, ILIII, szx, szy,DIR, NEL, NELII, NELIII, NELfENDIFIF (ICTG NE 1) AND (ICTG NE 2) AND (ICTG NE 3) THEN print, `Opção Invá-lida. Tente novamente!'END
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Input; �< SUBROTINA INPUT �>;(Forne
e os dados para o 
ál
ulo);___________________________________________;| SUBROTINA INPUT |;| |;|ROBS: Razão de linha observada. |;|DEN: Densidade númeri
a eletr�ni
a do gás. |;|TEM: Temperatura eletr�ni
a do gás. |;|PHYS: Variável lógi
a para de
idir leitura de ROBS. |;|ILI: Intensidade da linha. |;|ILII: Intensidade da linha. |;|ILIII: Intensidade da linha. |;|___________________________________________|PRO INPUT, DIR, szx, szy, IONUM, DEN, TEM, ROBS, nlogi
, tlogi
, temp, dens,ILI, ILII, ILIII, OXY, OXYII, OXYIII, NII, HEI, HEII, NEIII, SII, SIII, NEO, ARIVTEM = dindgen(szx,szy)DEN = dindgen(szx,szy)ILI = dindgen(szx,szy)ILII = dindgen(szx,szy)ILIII = dindgen(szx,szy)IF ((IONUM MOD 10.) eq 0.) or ((IONUM MOD 10.) eq 3.) THEN BEGIN ;iden-ti�
a último algarismo = 0nlogi
 = �le_test(DIR+"/../../densidade/dens_sii.�ts")tlogi
 = �le_test(DIR+"/../../temperatura/temp_nii.�ts")op
ne = 1. ;Se o mapa não existir, �
a de�nido 
omo 1op
te = 1. ;Se o mapa não existir, �
a de�nido 
omo 1IF (nlogi
 eq 1) THEN BEGIN ;Caso o mapa de densidade existaprint, `Veri�
ou-se que o mapa de densidade eletr�ni
a ([S II℄) existe.'
114



print, `Pressione (0+Enter) para utiliza-lo ou (1+Enter) para entrar 
om umvalor de densidade 
onstante.'read, op
neWHILE (op
ne ne 0.) AND (op
ne ne 1.) DO BEGINprint, `Opção invalida; tente novamente:'print, `(0+Enter): utilizar mapa'print, `(1+Enter): entrar 
om valor 
onstante'read, op
neENDWHILEIF (op
ne eq 0.) THEN BEGINprint, `Lendo mapa de densidade eletr�ni
a 
al
ulado através de linhas de [SII℄. Caso pre�ra utilizar um mapa de outro íon, edite a subrotina input.pro, linha 47.'densmap = DIR+"/../../densidade/dens_sii.�ts"FITS_READ, densmap, DEN, headerprint, `'print, `'ENDIFENDIFIF (tlogi
 eq 1) THEN BEGIN ;Caso o mapa de temperatura existaprint, `Foi veri�
ado que o mapa de temperatura eletr�ni
a ([N II℄) existe.'print, `Pressione (0+Enter) para utiliza-lo ou (1+Enter) para entrar 
om umvalor de temperatura 
onstante.'read, op
teWHILE (op
te ne 0.) AND (op
te ne 1.) DO BEGINprint, `Opção invalida; tente novamente:'print, `(0+Enter): utilizar mapa'print, `(1+Enter): entrar 
om valor 
onstante'read, op
teENDWHILEIF (op
te eq 0.) THEN BEGINprint, `Lendo mapa de temperatura eletr�ni
a 
al
ulado através de linhas de[N II℄. Caso pre�ra utilizar um mapa de outro íon, edite a subrotina input.pro, linha 68.'tempmap = DIR+"/../../temperatura/temp_nii.�ts"FITS_READ, tempmap, TEM, header115



print, `'print, `'ENDIFENDIFIF (nlogi
 eq 0) OR (op
ne eq 1.) THEN BEGINprint, `'print, `Mapa de densidade ([S II℄) não en
ontrado ou opção de se trabalhar 
omdensidade 
onstante sele
ionada.'print, `'print, `Entre 
om o valor 
onstante de densidade eletr�ni
a:'read, densprint, `'DEN(*,*) = dens ;Mesmo trabalhando 
om uma densidade �xa, deixarei tudoem formalismo de matrizes, para simpli�
ar a es
rita do programa.print, `'ENDIFIF (tlogi
 eq 0) OR (op
te eq 1.) THEN BEGIN;Caso o mapa de temperatura não existaprint, `'print, `Mapa de temperatura eletr�ni
a de [N II℄ não en
ontrado ou op
ao de setrabalhar 
om temperatura 
onstante sele
ionada.'print, `Entre 
om o valor 
onstante de temperatura eletr�ni
a:'read, tempWHILE (temp lt 1.E3 or temp gt 2.7E4) DO BEGIN ;o programa originaltrabalha 
om valor máximo = 3.6E4, mas a
hamos melhor restringir um pou
o maisprint, `Valor de temperatura fora do intervalo permitido. Digite o valornovamente:'read, tempENDWHILETEM(*,*) = temp ;Mesmo trabalhando 
om uma temperatura �xa, deixareitudo em formalismo de matrizes, para simpli�
ar a es
rita do programa.print, `'ENDIF
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ENDIF;Leitura do mapa ou valor de densidade eletr�ni
aIF ((IONUM MOD 10) eq 2.) THEN BEGIN ;identi�
a último algarismo = 2nlogi
 = �le_test(DIR+"/../../densidade/dens_sii.�ts")op
ne = 1. ;De�nido 
omo 1 
aso não exista mapa.print, `Esta não é uma mensagem de erro mas, antes de prosseguir, 
erti�que-seque a imagem 
orrespondente a razão de linhas observadas tem a nomen
latura na forma:el#linha_linha_linha.�ts (ex:oiii4959_5007_4363.�ts), e está lo
alizada no diretório ma-pas/�ts/ratio/'print, `'print, `'IF (nlogi
 eq 1) THEN BEGIN ;Caso o mapa de densidade existaprint, `Foi veri�
ado que o mapa de densidade eletr�ni
a ([S II℄) existe.'print, `Pressione (0+Enter) para utiliza-lo ou (1+Enter) para entrar 
om umvalor de densidade 
onstante.'read, op
neWHILE (op
ne ne 0.) AND (op
ne ne 1.) DO BEGINprint, `Opção invalida; tente novamente:'print, `(0+Enter): utilizar mapa'print, `(1+Enter): entrar 
om valor 
onstante'read, op
neENDWHILEIF (op
ne eq 0.) THEN BEGINprint, `Lendo mapa de densidade eletr�ni
a 
al
ulado através de linhas de [SII℄. Caso pre�ra utilizar um mapa de outro íon, edite a subrotina input.pro, linha 32.'densmap = DIR+"/../../densidade/dens_sii.�ts"FITS_READ, densmap, DEN, headerprint, `'ENDIFENDIFIF (nlogi
 eq 0) OR (op
ne eq 1.) THEN BEGIN117



print, `Mapa de densidade ([S II℄) não en
ontrado ou op
ao de se trabalhar 
omdensidade 
onstante sele
ionada.'print, `'print, `Entre 
om o valor 
onstante de densidade eletr�ni
a para o 
ál
ulo deTe:' read, densprint, `'FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINDEN(i,j) = dens ;Mesmo trabalhando 
om uma densidade �xa, deixareitudo em formalismo de matrizes, para simpli�
ar a es
rita do programa.ENDFORENDFORENDIFENDIF;Leitura de mapa ou valor de temperatura eletr�ni
aIF ((IONUM MOD 10) eq 1.) THEN BEGIN ;Identi�
a último algarismo = 1tlogi
 = �le_test(DIR+"/../../temperatura/temp_nii.�ts") ;Testa a existên
iadeste arquivoop
te = 1. ;De�nido 
omo 1 
aso não exista mapa.print, `Esta não é uma mensagem de erro, mas antes de prosseguir 
erti�que-se que a imagem 
orrespondente a razão de linhas observadas tem a nomen
latura naforma: el#linha_linha_linha.�ts (ex:oii3726_3729.�ts), e está lo
alizada no diretóriomapas/�ts/ratio/'print, `'IF (tlogi
 eq 1) THEN BEGIN ;Caso o mapa de temperatura existaprint, `Foi veri�
ado que o mapa de temperatura eletr�ni
a ([N II℄) existe.'print, `Pressione (0+Enter) para utiliza-lo ou (1+Enter) para entrar 
om umvalor de temperatura 
onstante.'read, op
teWHILE (op
te ne 0.) AND (op
te ne 1.) DO BEGIN118



print, `Opção invalida; tente novamente:'print, `(0+Enter): utilizar mapa'print, `(1+Enter): entrar 
om valor 
onstante'read, op
teENDWHILEIF (op
te eq 0.) THEN BEGINprint, `Lendo mapa de temperatura eletr�ni
a 
al
ulado através de linhas de[N II℄. Caso pre�ra utilizar um mapa de outro íon, edite a subrotina input.pro, linha 42.'tempmap = DIR+"/../../temperatura/temp_nii.�ts"FITS_READ, tempmap, TEM, headerprint, `'ENDIFENDIFIF (tlogi
 eq 0) OR (op
te eq 1.) THEN BEGIN;Caso o mapa de temperatura não existaprint, `Mapa de temperatura eletr�ni
a de [N II℄ não en
ontrado ou op
ao de setrabalhar 
om temperatura 
onstante sele
ionada.'print, `Entre 
om o valor de temperatura eletr�ni
a para o 
ál
ulo de Ne'read, tempWHILE (temp lt 1.E3 or temp gt 2.7E4) DO BEGIN ;o programa originaltrabalha 
om valor máximo = 3.6E4, mas a
hamos melhor restringir um pou
o maisprint, `Valor de temperatura fora do intervalo permitido. Digite o valornovamente:'read, tempENDWHILETEM(*,*) = temp ;Mesmo trabalhando 
om uma temperatura �xa, deixareitudo em formalismo de matrizes, para simpli�
ar a es
rita do programa.print, `'ENDIFENDIF;Leitura do mapa de razão de linhas 119



IF (IONUM eq 7001) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de densidade eletr�ni
a por [N I℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(5200)/I(5198)'rzobs = DIR+'/ni5200_5198.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 7012) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de temperatura eletr�ni
a por [N II℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6548+6583)/I(5755) = 'rzobs = DIR+'/nii6548_6583_5755.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 8002) THEN BEGIN ;Este blo
o, 
orrespondente a 8002, não apare
eem De Robertis, Dufour & Hunt 1987.print, `Cál
ulo de temperatura eletr�ni
a por [O I℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6300+6363)/I(5577) = ' ;Essas são aslinhas que apare
em no help da tarefa temden, apesar de este blo
o não apare
er em DeRobertis, Dufour & Hunt 1987rzobs = DIR+'/oi6300_6363_5577.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 8011) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de densidade eletr�ni
a por [O II℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(3726)/I(3729) = 'rzobs = DIR+'/oii3726_3729.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 8012) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de temperatura eletr�ni
a por [O II℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(3727)/I(7324) = 'rzobs = DIR+'/oii3727_7324.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 8022) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de temperatura eletr�ni
a por [O III℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(4959+5007)/I(4363) = 'rzobs = DIR+'/oiii4959_5007_4363.�ts'ENDIF 120



IF (IONUM eq 10022) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de temperatura eletr�ni
a por [Ne III℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(3869+3969)/I(3342) = 'rzobs = DIR+'/neiii3869_3969_3342.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 10031) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de densidade eletr�ni
a por [Ne IV℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(2423)/I(2425) = 'rzobs = DIR+'/neiv2423_2425.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 10042) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de temperatura eletr�ni
a por [Ne V℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(3426+3346)/I(2975) = 'rzobs = DIR+'/nev3426_3346_2975.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 16011) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de densidade eletr�ni
a por [S II℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6717)/I(6731) = 'rzobs = DIR+'/sii6717_6731.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 16012) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de temperatura eletr�ni
a por [S II℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6716+6731)/I(4069+4076) = 'rzobs = DIR+'/sii6716_6731_4069_4076.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 16022) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de temperatura eletr�ni
a por [S III℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(9069+9532)/I(6312) = 'rzobs = DIR+'/siii9069_9532_6312.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 17021) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de densidade eletr�ni
a por [Cl III℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(5518)/I(5538) = '121



rzobs = DIR+'/
liii5518_5538.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 17032) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de temperatura eletr�ni
a por [Cl IV℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(7530+8045)/I(5323) = 'rzobs = DIR+'/
liv7530_8045_5323.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 18022) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de temperatura eletr�ni
a por [Ar III℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(7136+7751)/I(5192) = 'rzobs = DIR+'/ariii7136_7751_5192.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 18031) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de densidade eletr�ni
a por [Ar IV℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(4711)/I(4740) = 'rzobs = DIR+'/ariv4711_4740.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 18032) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de temperatura eletr�ni
a por [Ar IV℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(4711+4741)/I(2854+2868) = 'rzobs = DIR+'/ariv4711_4741_2854_2868.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 18042) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de temperatura eletr�ni
a por [Ar V℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6435+7006)/I(4626) = 'rzobs = DIR+'/arv6435_7006_4626.�ts'ENDIFIF ((IONUM MOD 10) eq 1.) or ((IONUM MOD 10) eq 2.) THEN BEGINFITS_READ, rzobs, ROBS, headerENDIF
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;Leitura dos mapas de emissão das linhasIF (IONUM eq 7000) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [N I℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(5198+5200)'ilinha = DIR+'/ni5198e5200.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 7010) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [N II℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(5755)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6548)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6583)'ilinha = DIR+'/nii5755.�ts'ilinhaii = DIR+'/nii6548.�ts'ilinhaiii = DIR+'/nii6584.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 8000) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [O I℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(5577)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6300)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6363)'ilinha = DIR+'/oi5577.�ts'ilinhaii = DIR+'/oi6300.�ts'ilinhaiii = DIR+'/oi6363.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 8010) THEN BEGIN ;Não disponível para NGC40print, `Cál
ulo de abundân
ia de [O II℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(3726)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(3729)'ilinha = DIR+'/oii3726.�ts'ilinhaii = DIR+'/oii3729.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 8020) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [O III℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(4363)'123



print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(4959)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(5007)'ilinha = DIR+'/oiii4363.�ts'ilinhaii = DIR+'/oiii4959.�ts'ilinhaiii = DIR+'/oiii5007.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 10020) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [Ne III℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(3342)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(3869)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(3969)'ilinha = DIR+'/neiii3342.�ts'ilinhaii = DIR+'/neiii3869.�ts'ilinhaiii = DIR+'/neiii3969.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 10030) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [Ne IV℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(2423)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(2425)'ilinha = DIR+'/neiv2423.�ts'ilinhaii = DIR+'/neiv2425.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 10040) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [Ne V℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(2975)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(3346)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(3426)'ilinha = DIR+'/nev2975.�ts'ilinhaii = DIR+'/nev3346.�ts'ilinhaiii = DIR+'/nev3426.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 16010) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [S II℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(4069 + 4076) 'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6717) '124



print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6731) 'ilinha = DIR+'/sii4073.�ts'ilinhaii = DIR+'/sii6717.�ts'ilinhaiii = DIR+'/sii6731.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 16020) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [S III℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6312)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(9069)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(9532)'ilinha = DIR+'/siii6312.�ts'ilinhaii = DIR+'/siii9069.�ts'ilinhaiii = DIR+'/siii9532.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 17010) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [Cl II℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I()'ilinha = DIR+'/siii.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 17020) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [Cl III℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(5517)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(5537)'ilinha = DIR+'/
liii5517.�ts'ilinhaii = DIR+'/
liii5537.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 17030) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [Cl IV℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(5323)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(7530)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(8045)'ilinha = DIR+'/
liii5323.�ts'ilinhaii = DIR+'/
liii7530.�ts'ilinhaiii = DIR+'/
liii8045.�ts' 125



ENDIFIF (IONUM eq 18020) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [Ar III℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(5192)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(7136)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(7751)'ilinha = DIR+'/ariii5192.�ts'ilinhaii = DIR+'/ariii7136.�ts'ilinhaiii = DIR+'/ariii7751.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 18030) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [Ar IV℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(4711)'ilinha = DIR+'/ariv4711.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 18040) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [Ar V℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(4626)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6435)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(7006)'ilinha = DIR+'/arv4626.�ts'ilinhaii = DIR+'/arv6435.�ts'ilinhaiii = DIR+'/arv7006.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 19030) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [K IV℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6102)'ilinha = DIR+'/kiv6102.�ts'ENDIFIF (IONUM eq 19040) THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ia de [K V℄'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(4123)'ilinha = DIR+'/kv4123.�ts' 126



ENDIFIF ((IONUM MOD 10) eq 0.) THEN BEGINFITS_READ, ilinha, ILI, headerENDIFIF (IONUM eq 2000) or (IONUM eq 7010) or (IONUM eq 8000) or (IONUM eq 8010)or (IONUM eq 8020) or (IONUM eq 10020) or (IONUM eq 10030) or (IONUM eq 10040)or (IONUM eq 16010) or (IONUM eq 16020) or (IONUM eq 17020) or (IONUM eq 17030)or (IONUM eq 18020) or (IONUM eq 18040) THEN BEGINFITS_READ, ilinhaii, ILII, headerENDIFIF (IONUM eq 7010) or (IONUM eq 8000) or (IONUM eq 8020) or (IONUM eq 10020)or (IONUM eq 10040) or (IONUM eq 16010) or (IONUM eq 16020) or (IONUM eq 17030)or (IONUM eq 18020) or (IONUM eq 18040) THEN BEGINFITS_READ, ilinhaiii, ILIII, headerENDIF;Leitura dos mapas para 
ál
ulo de abundân
ias totais:IF (IONUM eq 2003) THEN BEGINprint, `Lendo imagem 
orrespondente à I(4471)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(5876)'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(6678)'ilinha = DIR+'/hei4471.�ts'ilinhaii = DIR+'/hei5876.�ts'ilinhaiii = DIR+'/hei6678.�ts'FITS_READ, ilinha, ILI, headerFITS_READ, ilinhaii, ILII, headerFITS_READ, ilinhaiii, ILIII, headerENDIFRETURNEND 127



Par I; �< SUBROTINA PAR I �>;(Forne
e os dados at�mi
os independentes de T, lidos do arquivo do IRAF).;___________________________________________;| SUBROTINA PAR_I |;| |;|T: Diferença de energia para o estado fundamental em 1/Ang. |;|WEIGHT: Peso estatísti
o de 
ada nível. |;|A: Probabilidades das transições radiativas. |;|Ai: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(n=1) |;|Aii: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(n=2) |;|Aiii: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(n=3) |;|Aiv: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(n=4) |;|Av: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(n=5) |;|__________________________________________ |PRO PARI, IONUM, A, T, WEIGHT, irafWEIGHT = indgen(5)*0A = dindgen(5,5)*0.T = dindgen(5)*0.;��������������������������;Teste para saber se a máquina possue os dados at�mi
os no diretório;padrão do IRAF:iraf = �nd�le('/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/*.�ts');Em 
omputadores sem IRAF:IF (n_elements(iraf) eq 0) THEN BEGINprint, `'print, `'print, `' 128



print, `Este programa está ajustado de forma a ler os dados at�mi
os da baseIRAF, programa este que supões estar instalado na máquina de trabalho.'print, `Foi dete
tado que esta máquina não possui não 
ontém essa base dedados.Ainda assim, este programa está apto a fun
ionar, desde que ele seja lançado apartir de seu diretório, que 
ontém uma pasta 
hamada atomi
_data.'print, `'print, `Caso vo
ês esteja trabalhando fora deste diretório, o programa a
usará umerro e não rodará. Caso 
ontrário ele 
ontinuará normalmente.'print, `'print, `'print, `';∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon N I∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 7000) or (IONUM eq 7001) or (IONUM eq 7002) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_atom.�ts", 7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon N II ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 7010) or (IONUM eq 7011) or (IONUM eq 7012) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_atom.�ts", 7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon O I∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 8000) or (IONUM eq 8001) or (IONUM eq 8002) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄129



FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon O II ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 8010) or (IONUM eq 8011) or (IONUM eq 8012) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_atom.�ts", 7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon O III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 8020) or (IONUM eq 8021) or (IONUM eq 8022) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_atom.�ts", 7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ne III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 10020) or (IONUM eq 10021) or (IONUM eq 10022) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ne IV ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 10030) or (IONUM eq 10031) or (IONUM eq 10032) THEN BEGIN130



FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_atom.�ts", 7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ne V∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 10040) or (IONUM eq 10041) or (IONUM eq 10042) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_atom.�ts", 7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon S II ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 16010) or (IONUM eq 16011) or (IONUM eq 16012) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_atom.�ts", 7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon S III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 16020) or (IONUM eq 16021) or (IONUM eq 16022) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄131



FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_atom.�ts", 7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Cl III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 17020) or (IONUM eq 17021) or (IONUM eq 17022) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iii_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iii_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iii_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iii_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iii_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iii_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iii_atom.�ts", 7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Cl IV ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 17030) or (IONUM eq 17031) or (IONUM eq 17032) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_atom.�ts", 7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ar III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 18020) or (IONUM eq 18021) or (IONUM eq 18022) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ar IV ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 18030) or (IONUM eq 18031) or (IONUM eq 18032) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄132



FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ar V∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 18040) or (IONUM eq 18041) or (IONUM eq 18042) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon K IV∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 19030) or (IONUM eq 19031) or (IONUM eq 19032) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon K V ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 19040) or (IONUM eq 19041) or (IONUM eq 19042) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_atom.�ts", 1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_atom.�ts", 2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_atom.�ts", 3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_atom.�ts", 4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_atom.�ts", 5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_atom.�ts", 6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIFENDIF
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;Em 
omputadores 
om IRAF:IF (n_elements(iraf) ne 0) THEN BEGIN;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon N I∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 7000) or (IONUM eq 7001) or (IONUM eq 7002) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_atom.�ts",7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon N II ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 7010) or (IONUM eq 7011) or (IONUM eq 7012) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_atom.�ts",7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ 134



ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon O I∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 8000) or (IONUM eq 8001) or (IONUM eq 8002) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon O II ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 8010) or (IONUM eq 8011) or (IONUM eq 8012) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_atom.�ts",7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon O III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 8020) or (IONUM eq 8021) or (IONUM eq 8022) THEN BEGIN135



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_atom.�ts",7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ne III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 10020) or (IONUM eq 10021) or (IONUM eq 10022) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ne IV ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 10030) or (IONUM eq 10031) or (IONUM eq 10032) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄ 136



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_atom.�ts",7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ne V∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 10040) or (IONUM eq 10041) or (IONUM eq 10042) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_atom.�ts",7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon S II ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 16010) or (IONUM eq 16011) or (IONUM eq 16012) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄ 137



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_atom.�ts",7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon S III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 16020) or (IONUM eq 16021) or (IONUM eq 16022) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_atom.�ts",7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Cl III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 17020) or (IONUM eq 17021) or (IONUM eq 17022) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄ 138



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_atom.�ts",7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Cl IV ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 17030) or (IONUM eq 17031) or (IONUM eq 17032) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_atom.�ts",7, Av, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ar III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 18020) or (IONUM eq 18021) or (IONUM eq 18022) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄ 139



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ar IV ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 18030) or (IONUM eq 18031) or (IONUM eq 18032) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ar V∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 18040) or (IONUM eq 18041) or (IONUM eq 18042) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon K IV∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 19030) or (IONUM eq 19031) or (IONUM eq 19032) THEN BEGIN140



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon K V ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 19040) or (IONUM eq 19041) or (IONUM eq 19042) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_atom.�ts",1, T, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_atom.�ts",2, WEIGHT, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_atom.�ts",3, Ai, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_atom.�ts",4, Aii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_atom.�ts",5, Aiii, rows=[0,1,2,3,4℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_atom.�ts",6, Aiv, rows=[0,1,2,3,4℄ENDIFENDIFFOR j = 0, 4 DO BEGINA(0,j) = Ai(j)ENDFORFOR j = 0, 4 DO BEGINA(1,j) = Aii(j) 141



ENDFORFOR j = 0, 4 DO BEGINA(2,j) = Aiii(j)ENDFORFOR j = 0, 4 DO BEGINA(3,j) = Aiv(j)ENDFORIF (IONUM eq 7000) or (IONUM eq 7001) or (IONUM eq 7002) or (IONUM eq 7010)or (IONUM eq 7011) or (IONUM eq 7012) or (IONUM eq 8010) or (IONUM eq 8011) or(IONUM eq 8012) or (IONUM eq 8020) or (IONUM eq 8021) or (IONUM eq 8022) or(IONUM eq 10030) or (IONUM eq 10031) or (IONUM eq 10032) or (IONUM eq 10040)or (IONUM eq 10041) or (IONUM eq 10042) or (IONUM eq 16010) or (IONUM eq 16011)or (IONUM eq 16012) or (IONUM eq 16020) or (IONUM eq 16021) or (IONUM eq 16022)or (IONUM eq 17020) or (IONUM eq 17021) or (IONUM eq 17022) or (IONUM eq 17030)or (IONUM eq 17031) or (IONUM eq 17032) THEN BEGINFOR j = 0, 4 DO BEGINA(4,j) = Av(j)ENDFORENDIFRETURNEND
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Par II; �< SUBROTINA PAR II �>;(Forne
e os dados at�mi
os dependentes de T, lidos do arquivo do IRAF).;___________________________________________;| SUBROTINA PAR_II |;| |;|C: Forças de 
olisão. |;|C21: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(2->1) |;|C31: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(3->1) |;|C41: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(4->1) |;|C51: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(5->1) |;|C32: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(3->2) |;|C42: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(4->2) |;|C43: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(4->4) |;|C52: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(5->2) |;|C53: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(5->3) |;|C54: Variável 
riada para leitura do parâmetro físi
o i�ni
o.(5->4) |;|teiraf: Variável de leitura de temperatura os parâmetros do IRAF. |;|logteiraf: Variável de leitura de temperatura os parâmetros do IRAF. |;|__________________________________________ |PRO PARII, szx,szy,IONUM, TEM, C, A, T, WEIGHTT4 = dindgen(szx,szy)*0.C = dindgen(5,5,szx,szy)*0. ;Para 
ada pixel, haverá um valor de C entre 
ada tran-sição de níveis 
onsiderada.T4 = 1.E-4*TEMiraf = �nd�le('/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/*.�ts');Em 
omputadores sem IRAF:IF (n_elements(iraf) eq 0) THEN BEGIN;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon N I ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 7000) or (IONUM eq 7001) or (IONUM eq 7002) THEN BEGIN143



FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_
oll.�ts", 1, teiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_
oll.�ts", 3, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_
oll.�ts", 2, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_
oll.�ts", 4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_
oll.�ts", 5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_
oll.�ts", 6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_
oll.�ts", 9, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_
oll.�ts", 10, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_
oll.�ts", 7, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_
oll.�ts", 8, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_i_
oll.�ts", 11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)IF ((TEM(i,j) lt 4500.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0. 144



ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon N II ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 7010) or (IONUM eq 7011) or (IONUM eq 7012) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_
oll.�ts", 1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_
oll.�ts", 2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_
oll.�ts", 3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_
oll.�ts", 4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_
oll.�ts", 5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_
oll.�ts", 6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_
oll.�ts", 7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_
oll.�ts", 8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_
oll.�ts", 9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_
oll.�ts", 10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/n_ii_
oll.�ts", 11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0. 145



C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon O I ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 8000) or (IONUM eq 8001) or (IONUM eq 8002) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_
oll.�ts", 1, teiraf, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_
oll.�ts", 2, C21, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_
oll.�ts", 3, C31, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_
oll.�ts", 4, C41, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_
oll.�ts", 5, C51, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_
oll.�ts", 6, C32, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_
oll.�ts", 7, C42, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_
oll.�ts", 8, C52, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_
oll.�ts", 9, C43, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_
oll.�ts", 10, C53, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_i_
oll.�ts", 11, C54, rows=[0,1,2℄teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)146



C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)IF ((TEM(i,j) lt 3500.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon O II ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 8010) or (IONUM eq 8011) or (IONUM eq 8012) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_
oll.�ts", 1, teiraf, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_
oll.�ts", 3, C21, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_
oll.�ts", 2, C31, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_
oll.�ts", 5, C41, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_
oll.�ts", 4, C51, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_
oll.�ts", 6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_
oll.�ts", 10, C42, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_
oll.�ts", 9, C52, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_
oll.�ts", 8, C43, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_
oll.�ts", 7, C53, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_ii_
oll.�ts", 11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5℄teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGIN 147



FOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)IF ((TEM(i,j) lt 3500.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon O III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 8020) or (IONUM eq 8021) or (IONUM eq 8022) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_
oll.�ts", 1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_
oll.�ts", 2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_
oll.�ts", 3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_
oll.�ts", 4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_
oll.�ts", 5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_
oll.�ts", 6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_
oll.�ts", 7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄148



FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_
oll.�ts", 8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_
oll.�ts", 9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_
oll.�ts", 10, C53,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/o_iii_
oll.�ts", 11, C54,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ne III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 10020) or (IONUM eq 10021) or (IONUM eq 10022) THEN BEGIN149



FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts", 1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts", 2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts", 3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts", 4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts", 5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts", 6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts", 7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts", 8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts", 9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts", 10, C53,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts", 11, C54,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0. 150



ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ne IV ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 10030) or (IONUM eq 10031) or (IONUM eq 10032) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts", 1,teiraf,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts", 3, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts", 2, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts", 4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts", 5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts", 6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts", 9, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts", 10, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts", 7, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts", 8, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts", 11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)IF ((TEM(i,j) lt 3500.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0. 151



C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ne V∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 10040) or (IONUM eq 10041) or (IONUM eq 10042) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_
oll.�ts", 1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_
oll.�ts", 2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_
oll.�ts", 3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_
oll.�ts", 4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_
oll.�ts", 5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_
oll.�ts", 6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_
oll.�ts", 7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_
oll.�ts", 8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_
oll.�ts", 9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_
oll.�ts", 10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ne_v_
oll.�ts", 11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)152



C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon S II ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 16010) or (IONUM eq 16011) or (IONUM eq 16012) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_
oll.�ts", 1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_
oll.�ts", 2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_
oll.�ts", 3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_
oll.�ts", 4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_
oll.�ts", 5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_
oll.�ts", 9, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_
oll.�ts", 10, C42,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_
oll.�ts", 11, C52,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_
oll.�ts", 15, C43,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_
oll.�ts", 16, C53,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_ii_
oll.�ts", 20, C54,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)153



C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF ( ALOG10(TEM(i,j)) lt 3.4 OR ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5 ) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon S III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 16020) or (IONUM eq 16021) or (IONUM eq 16022) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_
oll.�ts", 1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_
oll.�ts", 2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_
oll.�ts", 3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_
oll.�ts", 4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_
oll.�ts", 5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_
oll.�ts", 6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_
oll.�ts", 7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_
oll.�ts", 8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_
oll.�ts", 9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄154



FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_
oll.�ts", 10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/s_iii_
oll.�ts", 11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Cl III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 17020) or (IONUM eq 17021) or (IONUM eq 17022) THEN BEGINFTAB_EXT,"atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",1,teiraf,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT,"atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",2,C21,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄155



FTAB_EXT,"atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",3,C31,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT,"atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",4,C41,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT,"atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",5,C51,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT,"atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",6,C32,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT,"atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",7,C42,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT,"atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",8,C52,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT,"atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",9,C43,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT,"atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",10,C53,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT,"atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",11,C54,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)IF ((TEM(i,j) lt 1000.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIF 156



ENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Cl IV ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 17030) or (IONUM eq 17031) or (IONUM eq 17032) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts", 1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts", 2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts", 3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts", 4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts", 5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts", 6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts", 7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts", 8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts", 9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts", 10, C53,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts", 11, C54,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0. 157



C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ar III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 18020) or (IONUM eq 18021) or (IONUM eq 18022) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts", 1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts", 2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts", 3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts", 4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts", 5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts", 6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts", 7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts", 8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts", 9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts", 10, C53,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts", 11, C54,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)158



IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ar IV ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 18030) or (IONUM eq 18031) or (IONUM eq 18032) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",1,teiraf,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",2,C21,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",3,C31,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",4,C41,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",5,C51,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",6,C32,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",7,C42,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",8,C52,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",9,C43,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT,"atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",10,C53,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT,"atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",11,C54,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)159



C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)IF ((TEM(i,j) lt 1000.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ar V∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 18040) or (IONUM eq 18041) or (IONUM eq 18042) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_
oll.�ts", 1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_
oll.�ts", 2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_
oll.�ts", 3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_
oll.�ts", 4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_
oll.�ts", 5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_
oll.�ts", 6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_
oll.�ts", 7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_
oll.�ts", 8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_
oll.�ts", 9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_
oll.�ts", 10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄160



FTAB_EXT, "atomi
_data/ar_v_
oll.�ts", 11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon K IV∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 19030) or (IONUM eq 19031) or (IONUM eq 19032) THEN BEGINFTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_
oll.�ts", 1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_
oll.�ts", 2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_
oll.�ts", 3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄161



FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_
oll.�ts", 4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_
oll.�ts", 5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_
oll.�ts", 6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_
oll.�ts", 7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_
oll.�ts", 8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_
oll.�ts", 9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_
oll.�ts", 10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_iv_
oll.�ts", 11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFOR 162



ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon K V ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 19040) or (IONUM eq 19041) or (IONUM eq 19042) THEN BEGINFTAB_EXT,"atomi
_data/k_v_
oll.�ts",1,teiraf,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_
oll.�ts", 2, C21,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_
oll.�ts", 3, C31,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_
oll.�ts", 4, C41,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_
oll.�ts", 5, C51,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_
oll.�ts", 11,C32,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_
oll.�ts", 6, C42,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_
oll.�ts", 7, C52,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_
oll.�ts", 8, C43,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_
oll.�ts", 9, C53,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "atomi
_data/k_v_
oll.�ts", 10,C54,rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)IF ((TEM(i,j) lt 1000.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0. 163



C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIFENDIF;Em 
omputadores 
om IRAF:IF (n_elements(iraf) ne 0) THEN BEGIN;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon N I∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 7000) or (IONUM eq 7001) or (IONUM eq 7002) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_
oll.�ts",1, teiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_
oll.�ts",3, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_
oll.�ts",2, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_
oll.�ts",9, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_
oll.�ts",10, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_
oll.�ts",7, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_
oll.�ts",8, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄164



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_i_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15℄teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)IF ((TEM(i,j) lt 4500.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon N II ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 7010) or (IONUM eq 7011) or (IONUM eq 7012) THEN BEGIN165



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_
oll.�ts",1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_
oll.�ts",7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_
oll.�ts",8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_
oll.�ts",9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_
oll.�ts",10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/n_ii_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN 166



C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon O I∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 8000) or (IONUM eq 8001) or (IONUM eq 8002) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_
oll.�ts",1, teiraf, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_
oll.�ts",7, C42, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_
oll.�ts",8, C52, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_
oll.�ts",9, C43, rows=[0,1,2℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_
oll.�ts",10, C53, rows=[0,1,2℄ 167



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_i_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2℄teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)IF ((TEM(i,j) lt 3500.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon O II ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 8010) or (IONUM eq 8011) or (IONUM eq 8012) THEN BEGIN168



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_
oll.�ts",1, teiraf, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_
oll.�ts",3, C21, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_
oll.�ts",2, C31, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_
oll.�ts",5, C41, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_
oll.�ts",4, C51, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_
oll.�ts",10, C42, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_
oll.�ts",9, C52, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_
oll.�ts",8, C43, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_
oll.�ts",7, C53, rows=[0,1,2,3,4,5℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_ii_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5℄teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)169



IF ((TEM(i,j) lt 3500.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon O III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 8020) or (IONUM eq 8021) or (IONUM eq 8022) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_
oll.�ts",1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_
oll.�ts",7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_
oll.�ts",8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_
oll.�ts",9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_
oll.�ts",10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄ 170



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/o_iii_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ne III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 10020) or (IONUM eq 10021) or (IONUM eq 10022) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts",1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄ 171



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts",7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts",8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts",9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts",10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iii_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0. 172



C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ne IV ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 10030) or (IONUM eq 10031) or (IONUM eq 10032) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts",1, teiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts",3, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts",2, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts",9, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts",10, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts",7, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts",8, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_iv_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄ 173



teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)IF ((TEM(i,j) lt 3500.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ne V∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 10040) or (IONUM eq 10041) or (IONUM eq 10042) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_
oll.�ts",1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄ 174



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_
oll.�ts",7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_
oll.�ts",8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_
oll.�ts",9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_
oll.�ts",10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ne_v_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0. 175



C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon S II ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 16010) or (IONUM eq 16011) or (IONUM eq 16012) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_
oll.�ts",1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_
oll.�ts",9, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_
oll.�ts",10, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_
oll.�ts",11, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_
oll.�ts",15, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_
oll.�ts",16, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_ii_
oll.�ts",20, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGIN 176



FOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 3.4 OR ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5 ) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon S III ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 16020) or (IONUM eq 16021) or (IONUM eq 16022) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_
oll.�ts",1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄ 177



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_
oll.�ts",7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_
oll.�ts",8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_
oll.�ts",9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_
oll.�ts",10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/s_iii_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0. 178



C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Cl III∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 17020) or (IONUM eq 17021) or (IONUM eq 17022) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",1, teiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iii_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGIN 179



FOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)IF ((TEM(i,j) lt 1000.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Cl IV ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 17030) or (IONUM eq 17031) or (IONUM eq 17032) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts",1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄ 180



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts",7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts",8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts",9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts",10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/
l_iv_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0. 181



C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ar III∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 18020) or (IONUM eq 18021) or (IONUM eq 18022) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts",1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts",7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts",8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts",9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts",10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iii_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)182



C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ar IV ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 18030) or (IONUM eq 18031) or (IONUM eq 18032) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",1, teiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄ 183



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_iv_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)IF ((TEM(i,j) lt 1000.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0. 184



C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon Ar V∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 18040) or (IONUM eq 18041) or (IONUM eq 18042) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_
oll.�ts",1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_
oll.�ts",7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_
oll.�ts",8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_
oll.�ts",9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_
oll.�ts",10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/ar_v_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)185



C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon K IV∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 19030) or (IONUM eq 19031) or (IONUM eq 19032) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_
oll.�ts",1, logteiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄ 186



FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_
oll.�ts",6, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_
oll.�ts",7, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_
oll.�ts",8, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_
oll.�ts",9, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_
oll.�ts",10, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_iv_
oll.�ts",11, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7℄FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(0,4,i,j) = interpol(C51,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,logteiraf,ALOG10(TEM(i,j)),/QUADRATIC)IF (ALOG10(TEM(i,j)) lt 2.9) OR (ALOG10(TEM(i,j)) gt 4.5) THENBEGIN C(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0. 187



ENDIFENDFORENDFORENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Parâmetros Físi
os do Íon K V ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF (IONUM eq 19040) or (IONUM eq 19041) or (IONUM eq 19042) THEN BEGINFTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_
oll.�ts",1, teiraf, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_
oll.�ts",2, C21, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_
oll.�ts",3, C31, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_
oll.�ts",4, C41, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_
oll.�ts",5, C51, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_
oll.�ts",11, C32, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_
oll.�ts",6, C42, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_
oll.�ts",7, C52, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_
oll.�ts",8, C43, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_
oll.�ts",9, C53, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄FTAB_EXT, "/iraf/extern/stsdas/pkg/analysis/nebular/atomi
_data/k_v_
oll.�ts",10, C54, rows=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9℄teiraf = teiraf * 10000.FOR i = 0, (szx-1) DO BEGINFOR j = 0, (szy-1) DO BEGINC(0,1,i,j) = interpol(C21,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,2,i,j) = interpol(C31,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(0,3,i,j) = interpol(C41,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)188



C(0,4,i,j) = interpol(C51,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,2,i,j) = interpol(C32,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,3,i,j) = interpol(C42,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(1,4,i,j) = interpol(C52,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,3,i,j) = interpol(C43,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(2,4,i,j) = interpol(C53,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)C(3,4,i,j) = interpol(C54,teiraf,TEM(i,j),/QUADRATIC)IF ((TEM(i,j) lt 1000.) OR (TEM(i,j) gt 21000.)) THEN BEGINC(0,1,i,j) = 0.C(0,2,i,j) = 0.C(0,3,i,j) = 0.C(0,4,i,j) = 0.C(1,2,i,j) = 0.C(1,3,i,j) = 0.C(1,4,i,j) = 0.C(2,3,i,j) = 0.C(2,4,i,j) = 0.C(3,4,i,j) = 0.ENDIFENDFORENDFORENDIFENDIFRETURNEND
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Solve; �< SUBROTINA SOLVE �>;(Opera algebra matri
ial. En
ontra as popula
oes dos niveis e emissividades em fun-
ao de Ne e Te e densidades 
riti
as).;___________________________________________;| SUBROTINA SOLVE |;| |;|TS: Raiz quadrada da temperatura. |;|POP1: Matriz de armazenamento das popula
oes dos niveis. |;|POP: Matriz de popula
ao do nivel. |;|A: Probabilidades de transi
oes radiativas. |;|C: For
as de 
olisao. |;|Q: Probabilidades de transi
oes 
olisionais |;|E: Separa
ao relativa de energia. |;|KT: Constante. |;|HC: Constante. |;|CQ: Constante. |;|__________________________________________ |PRO SOLVE, T, C, DEN, TEM, WEIGHT, A, szx, szy, POP, JL, NCRITE = dindgen(5,5)*0.Q = dindgen(5,5,szx,szy)*0.A1 = dindgen(5,5,szx,szy)*0.A2 = dindgen(5,5,szx,szy)*0.JL = dindgen(5,5,szx,szy)*0.POP = dindgen(5,szx,szy)*0.B1 = dindgen(5,szx,szy)*0.B2 = dindgen(5,szx,szy)*0.DTL = dindgen(5,szx,szy)*0.POP1 = dindgen(5,szx,szy)*0.NCRIT = dindgen(5,szx,szy)*0.T1 = dindgen(szx,szy)*0.T2 = dindgen(szx,szy)*0.KT = dindgen(szx,szy)*0.TS = dindgen(szx,szy)*0.QSUM = dindgen(szx,szy)*0. 190



QSUM2 = dindgen(szx,szy)*0.HC = dindgen(1)*0.HC = 1.9865E-8CQ = 8.629E-6KT = (1.3807E-16)*TEMTS = SQRT(TEM);Diferen
as de energia de transi
aoFOR i = 0,4 DO BEGINFOR j = (i+1),4 DO BEGINE(j,i) = HC*(T(j)-T(i))ENDFORENDFOR;Probabilidades de transi
ao 
olisional (se i=j, Q=0)FOR i = 0,4 DO BEGINFOR j = 0,4 DO BEGINIF (j gt i) THEN Q(i,j,*,*) = CQ*C(i,j,*,*)*EXP(-E(j,i)/KT(*,*))/(WEIGHT(i)*TS(*,*))IF (j eq i) THEN Q(i,j,*,*) = 0.IF (j lt i) THEN Q(i,j,*,*) = CQ*C(j,i,*,*)/(WEIGHT(i)*TS(*,*))ENDFORENDFOR;Cal
ulo da densidade 
riti
aFOR i = 1,4 DO BEGINASUM = 0.QSUM = dindgen(szx,szy)*0.FOR j = 0,i-1 DO BEGINASUM = ASUM + A(j,i) 191



ENDFORFOR j = 0,4 DO BEGINIF (j ne i) THEN QSUM = QSUM + Q(i,j,*,*)ENDFORNCRIT(i,*,*) = ASUM/QSUM(*,*)ENDFOR;Manipula
ao de matrizFOR i=0,4 DO BEGINFOR j=0,4 DO BEGINIF (j eq i) THEN A1(i,j,*,*) = 0.0IF (j gt i) THEN A1(i,j,*,*) = DEN(*,*)*Q(i,j,*,*)IF (j lt i) THEN A1(i,j,*,*) = DEN(*,*)*Q(i,j,*,*)+A(j,i)ENDFORENDFORFOR i = 0,4 DO BEGINFOR j = 0,4 DO BEGINB1(i,*,*) = B1(i,*,*)+A1(i,j,*,*)ENDFORENDFORFOR i = 0,4 DO BEGINB2(i,*,*) = -A1(0,i,*,*)A1(i,i,*,*) = -B1(i,*,*)ENDFORFOR i = 0,4 DO BEGINFOR j = 0,4 DO BEGINFOR k = 0,4 DO BEGINA2(j,k,*,*) = A1(j,k,*,*)ENDFORENDFORFOR j = 0,4 DO BEGIN 192



A2(i,j,*,*) = B2(j,*,*)ENDFORDTL(i,*,*) = 1.FOR j = 1,3 DO BEGINT1(*,*) = A2(j,j,*,*)pl = where(T1 eq 0.,
l)IF (
l gt 0) then print, `Denominador igual a 0(zero) ao normalizar T1 emSOLVE' DTL(i,*,*) = DTL(i,*,*) * T1(*,*)pl = where(T1 ne 0.,
l)IF (
l gt 0) THEN BEGINFOR k=j,4 DO BEGINA2(j,k,*,*) = A2(j,k,*,*)/T1(*,*)ENDFORENDIFFOR k = (j+1),4 DO BEGINT2(*,*) = A2(k,j,*,*)FOR n = j,4 DO BEGINA2(k,n,*,*) = A2(k,n,*,*) - T2(*,*)*A2(j,n,*,*)ENDFORENDFORENDFORDTL(i,*,*) = DTL(i,*,*)*A2(4,4,*,*)ENDFORPOP1(0,*,*) = 1.FOR i=1,4 DO BEGINPOP1(i,*,*) = DTL(i,*,*)/DTL(0,*,*)ENDFORT1(*,*) = 0. 193



FOR i=0,4 DO BEGINT1(*,*) = T1(*,*) + POP1(i,*,*)ENDFOR;Popula
ao dos niveis e emissividadesFOR i = 0,4 DO BEGINPOP(i,*,*) = POP1(i,*,*)/T1(*,*)FOR j = 0,4 DO BEGINJL(i,j,*,*) = POP(i,*,*)*A(j,i)*E(i,j)FOR l = 0,(szx-1) DO BEGINFOR m = 0,(szy-1) DO BEGINIF (JL(i,j,l,m) lt 1.E-34) THEN JL(i,j,l,m) = 1.E-34ENDFORENDFORENDFORENDFORRETURNEND
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Temden; �< SUBROTINA TEMDEN �>;(Apli
a té
ni
a iterativa para en
ontrar a temperatura eletr�ni
a ou a densidade ele-tr�ni
a quando um desses parâmetros é des
onhe
ido);___________________________________________;| SUBROTINA TEMDEN |;| |;|ITER: Índi
e de iteração usado para en
ontrar TEM ou DEN. |;|RCAL: Razão 
ara
terísti
a 
al
ulada na subrotina SOLVE. |;|ROBS: Razão medida do espe
tro de observação. |;|X1,X2: Limites ini
iais (absolutos) de TEM ou DEN. |;|XLO,XHI: Intervalo 
orrente de TEM ou DEN iterada. |;|RLO,RHI: Razões 
al
uladas em XLO, XHI. |;|X: `Melhor 
hute' 
orrente para TEM ou DEN. |;|ERR: Tolerân
ia per
entual em X. |;|medeer: Variável de teste de 
onvergên
ia. |;|medeerOLD: Variável de teste de 
onvergên
ia. |;|__________________________________________ |PRO TEMDEN, szx,szy,IONUM, C, T, DEN, TEM, WEIGHT, ROBS, A, POP, JL,NCRITERR = 0.001;De�nindo o tamanho de RCAL, RLO, RHI, X, XLO, XHI, X1, X2RCAL = dindgen(szx,szy)*0.RHI = dindgen(szx,szy)*0.RLO = dindgen(szx,szy)*0.X = dindgen(szx,szy)*0.XLO = dindgen(szx,szy)*0.XHI = dindgen(szx,szy)*0.X1 = dindgen(szx,szy)*0.X2 = dindgen(szx,szy)*0.mederr = 1.E10 ; Valor ini
ialmederrOLD = 1.E11 ; Valor ini
ialprint, `' 195



print, `Cal
ulando...'print, `';Limites de temperaturaIF ((IONUM MOD 10) eq 2) THEN BEGINX1[*,*℄ = 4.5E3 & X2[*,*℄ = 3.1E4print, `Iter# med(Tem) med(XLO) med(Den) med(XHI) Conv.'ENDIF;Limites de densidadeIF ((IONUM MOD 10) eq 1) THEN BEGINX1[*,*℄ = 100. & X2[*,*℄ = 1.E6print, `Iter# med(Den) med(XLO) med(Tem) med(XHI) Conv.'ENDIF;Máximo de Iterações permitidas: 100ITER = 1WHILE (((ABS(mederr - mederrOLD))/mederr) gt ERR AND ITER lt 100) DO BE-GIN mederrOLD = mederrIF (ITER eq 1) THEN BEGINXLO = X1 & X = XLOENDIFIF (ITER eq 2) THEN BEGINXHI = X2 & X = XHIENDIFIF (ITER gt 2) THEN BEGINX = sqrt(XLO*XHI)ENDIFIF ((IONUM MOD 10) eq 2) THEN TEM = XIF ((IONUM MOD 10) eq 1) THEN DEN = X196



CALL_PROCEDURE, 'PARII', szx,szy,IONUM, TEM, C, A, T, WEIGHTCALL_PROCEDURE, 'SOLVE', T, C, DEN, TEM, WEIGHT, A, szx, szy, POP,JL, NCRITIF (IONUM eq 7001) THEN RCAL = reform( JL(1,0,*,*) / JL(2,0,*,*) )IF (IONUM eq 7012) THEN RCAL=reform((JL(3,2,*,*)+JL(3,1,*,*))/JL(4,3,*,*))IF (IONUM eq 8011) THEN RCAL = reform(JL(2,0,*,*) / JL(1,0,*,*))IF (IONUM eq 8012) THEN RCAL = reform((JL(1,0,*,*)+JL(2,0,*,*)) / (JL(4,2,*,*)+ JL(4,1,*,*) + JL(3,2,*,*) + JL(3,1,*,*)) )IF (IONUM eq 8022) THEN RCAL=reform((JL(3,2,*,*)+JL(3,1,*,*))/JL(4,3,*,*))IF (IONUM eq 10022) THEN RCAL=reform((JL(3,0,*,*)+JL(3,1,*,*))/JL(4,3,*,*))IF (IONUM eq 10031) THEN RCAL = reform( JL(2,0,*,*) / JL(1,0,*,*) )IF (IONUM eq 10042) THEN RCAL=reform((JL(3,2,*,*)+JL(3,1,*,*))/JL(4,3,*,*))IF (IONUM eq 16011) THEN RCAL = reform( JL(2,0,*,*) / JL(1,0,*,*) )IF (IONUM eq 16012) THEN RCAL=reform((JL(1,0,*,*)+JL(2,0,*,*))/(JL(3,0,*,*)+ JL(4,0,*,*)))IF (IONUM eq 16022) THEN RCAL=reform((JL(3,2,*,*)+JL(3,1,*,*))/JL(4,3,*,*))IF (IONUM eq 17021) THEN RCAL = reform( JL(2,0,*,*) / JL(1,0,*,*))IF (IONUM eq 17032) THEN RCAL=reform((JL(3,1,*,*)+JL(3,2,*,*))/JL(4,3,*,*))IF (IONUM eq 18022) THEN RCAL=reform((JL(3,0,*,*)+JL(3,1,*,*))/JL(4,3,*,*))IF (IONUM eq 18031) THEN RCAL = reform(JL(2,0,*,*) / JL(1,0,*,*))IF (IONUM eq 18032) THEN RCAL=reform((JL(1,0,*,*)+JL(2,0,*,*)) / (JL(3,0,*,*)+ JL(4,0,*,*)))IF (IONUM eq 18042) THEN RCAL=reform((JL(3,1,*,*)+JL(3,2,*,*))/JL(4,3,*,*));Saída de iterações intermediáriasrzreal = where(((robs LT 0.) AND (robs GT -1.E34)) OR ((robs GT 0.) AND(robs LT 1.E34)))mederr = ABS(mean(((RCAL(rzreal) - ROBS(rzreal)) / ROBS(rzreal))))IF ((IONUM MOD 10) eq 1) THEN BEGINprint, ITER, mean(DEN), mean(XLO), mean(TEM), mean(XHI), mederrENDIFIF ((IONUM MOD 10) eq 2) THEN BEGINprint, ITER, mean(TEM), mean(XLO), mean(DEN), mean(XHI), mederrENDIF 197



;Teste de 
onvergên
iaIF (ITER eq 1) THEN RLO = RCALpl0 = where( (RCAL-ROBS)/(RLO-ROBS) lt 0.,
0 )IF (ITER eq 2) AND (
0 gt 0) THEN RHI[pl0℄ = RCAL[pl0℄pl
 = where( (RCAL-ROBS)/(RLO-ROBS) gt 0.,
l)IF (ITER eq 2) AND (
l gt 0) THEN BEGINprint, `(RCAL-ROBS)/(RLO-ROBS) > 0: 
ondi
oes irreais para alguns pixeis'ROBS[pl
℄ = 0.ENDIFIF (ITER gt 2) THEN BEGINpl1 = where( (ABS(0.5*(XHI-XLO)/(XHI+XLO)) ge ERR ),
1)IF (
1 gt 0) THEN BEGINpl2 = where( (RCAL-ROBS)/(RHI-ROBS) lt 0., 
2)IF (
2 gt 0) THEN BEGINRLO[pl2℄ = RCAL[pl2℄ & XLO[pl2℄ = X[pl2℄ENDIFpl3 = where( (RCAL-ROBS)/(RHI-ROBS) gt 0., 
3)IF (
3 gt 0) THEN BEGINRHI[pl3℄ = RCAL[pl3℄ & XHI[pl3℄ = X[pl3℄ENDIFENDIFIF (
1 le 0) THEN RETURNENDIFITER = ITER + 1ENDWHILEIF (
1 gt 0) THEN BEGIN 198



print, `'print, `Aten
ao: nao houve 
onvergen
ia para alguns pixeis, apos 100 itera
oes.'print, `�>', n_elements(pl1), ' pixeis nao 
onvergiram.'print, `'print, `Para ver quais pixeis nao 
onvergiram digite "print, pl1".'print, `'ENDIFRETURNEND
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Output; �< SUBROTINA OUTPUT �>;(Imprime os resultados �nais).;___________________________________________;| SUBROTINA OUTPUT |;| |;|POP: Fração de eletrons em 
ada nível. |;|JL: Coe�
iente volumétri
o de emissão. |;|JHB: Emissividade volumétri
a de HBeta (Caso B). |;| (usando a fórmula de interpolação de Bro
klehurst) |;|NCRIT: Densidade 
ríti
a. |;|XL,XI: Comprimento de onda (Angstroms), Intesidade. |;|N.B. Comprimentos de onde > 1E5 Angstroms em Mi
rons. |;|___________________________________________|PRO OUTPUT, IONUM, DIR, DEN, TEM, POP, JL, NCRIT, tlogi
, nlogi
, temp,dens, T, szx, szy, ILI, ILII, ILIIIXL = dindgen(5)XI = dindgen(5,szx,szy)JHB = dindgen(1);Es
reve as populações dos níveis e densidades 
ríti
asprint, `'print, `Nivel Pop. Niveis (MED) Dens. Crit. (/
m2) (MED)'print, `1 ', mean(POP(0,*,*))FOR j=1,4 DO BEGINprint, (j+1), ' ', mean(POP(j,*,*)), ' ', mean(NCRIT(j,*,*))ENDFORprint, `';Es
reve informações de entrada relevantes
200



IF ((IONUM MOD 10) eq 1) THEN BEGINIF (tlogi
 eq 0) THEN BEGINprint, `Temperatura de entrada:'ENDIFIF (tlogi
 eq 1) THEN BEGINprint, `Mapa de temperatura lido do diretorio /home/ferreira/data/ng
40/ng
40_extra
t/mapas/�ts/temperatura/'ENDIFENDIFIF ((IONUM MOD 10) eq 2) THEN BEGINIF (nlogi
 eq 0) THEN BEGINprint, `Densidade de entrada:'print, `DEN (/
m3) = ', densENDIFIF (nlogi
 eq 1) THEN BEGINprint, `Mapa de densidade lido do diretorio /home/ferreira/data/ng
40/ng
40_extra
t/mapas/�ts/densidade/'ENDIFENDIFIF ((IONUM MOD 10) eq 0) THEN BEGIN;Pausa para 
onveniên
ia de displayprint, `Pressione 0+ENTER para 
ontinuar'read, DUMMY;Passa o 
omprimento de onda para Mi
rons, para os 
asos > 100000 Angstroms;Se a emissividade é menor que 1E-35 erg/s, é igualada a 0(zero).FOR i=1,4 DO BEGINFOR j=0,3 DO BEGINIF (j lt i) THEN BEGINXL(j) = 1./(T(i)-T(j)) 201



IF (XL(j) ge 1.E5) THEN XL(j)=XL(j)*1.E-4FOR w=0,(szx-1) DO BEGINFOR z=0, (szy-1) DO BEGINXI(j,w,z)=JL(i,j,w,z)/DEN(w,z)IF (XI(j,w,z) lt 1.E-35) THEN XI(j,w,z)=0.ENDFORENDFORENDIFENDFORIF (i eq 1) THEN BEGINprint, `'print, XL(0), ' # Lambda'print, `(2�>1)', ' # Nivel Maior �> Menor'print, mean(XI(0,*,*)), ' # Emissividade Volumetri
a'ENDIFIF (i eq 2) THEN BEGINprint, `'print, XL(0), XL(1)print, `(3�>1) ',' (3�>2)'print, mean(XI(0,*,*)), mean(XI(1,*,*))ENDIFIF (i eq 3) THEN BEGINprint, `'print, XL(0), XL(1), XL(2)print, `(4�>1) ',' (4�>2) ', ' (4�>3)'print, mean(XI(0,*,*)), mean(XI(1,*,*)), mean(XI(2,*,*))ENDIFIF (i eq 4) THEN BEGINprint, `'print, XL(0), XL(1), XL(2), XL(3)print, `(5�>1) ',' (5�>2) ', ' (5�>3)', ' (5�>4)'print, mean(XI(0,*,*)), mean(XI(1,*,*)), mean(XI(2,*,*)), mean(XI(3,*,*))202



ENDIFENDFOR;Fórmula de interpolação de Bro
klehurst para emissividade de HBeta;A
urá
ia para DEN <= 1.E4 /
m3T4 = TEM/1.E4E42 = 1.387/T4� 0.983 / 10.� (0.0424/T4)JHB = E42*10.� (-25)print, `'print, `Med(Emissividade Vol. de HBeta): ', mean(JHB), ' erg/s'print, `media (Log10 (DEN/sqrt(TEM))) =', mean(ALOG10(DEN/(sqrt(TEM))))print, `'CALL_PROCEDURE, 'IONIC', IONUM, XI, JL, JHB, DIR, ILI, ILII, ILIII,DEN, szx, szy, NEL, NELII, NELIII, NELf, IHB;Resultados �nais para Abundân
ia I�ni
a (display da média dos valores reais):NELreal = where(((NEL LE 0.) AND (NEL GT -1.E34)) OR ((NEL GT 0.) AND(NEL LT 1.E34)))NELIIreal = where(((NELII LE 0.) AND (NELII GT -1.E34)) OR ((NELII GT0.) AND (NELII LT 1.E34)))NELIIIreal = where(((NELIII LE 0.) AND (NELIII GT -1.E34)) OR ((NELIIIGT 0.) AND (NELIII LT 1.E34)))IF (IONUM eq 7000) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [N I℄'print, `media (N([N I℄) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))write�ts, "abund_ni.�ts", NELwrite�ts, "abundf_ni.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 7010) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [N II℄'print, `media (N([N II℄ 5755) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([N II℄ 6548) / N(H+)) = ', mean(NELII(NELIIreal))print, `media (N([N II℄ 6583) / N(H+)) = ', mean(NELIII(NELIIIreal))203



write�ts, "abund_nii.�ts", NELwrite�ts, "abund_nii2.�ts", NELIIwrite�ts, "abund_nii3.�ts", NELIIIwrite�ts, "abundf_nii.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 8000) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [O I℄'print, `media (N([O I℄ 5577) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([O I℄ 6300) / N(H+)) = ', mean(NELII(NELIIreal))print, `media (N([O I℄ 6363) / N(H+)) = ', mean(NELIII(NELIIIreal))write�ts, "abund_oi.�ts", NELwrite�ts, "abund_oi2.�ts", NELIIwrite�ts, "abund_oi3.�ts", NELIIIwrite�ts, "abundf_oi.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 8010) THEN BEGIN ;Não disponível para NGC40print, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [O II℄'print, `media (N([O II 3726℄) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([O II 3729℄) / N(H+)) = ', mean(NELII(NELIIreal))write�ts, "abund_oii.�ts", NELwrite�ts, "abund_oii2.�ts", NELIIwrite�ts, "abundf_oii.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 8020) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [O III℄'print, `media (N([O III℄ 4363) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([O III℄ 4959) / N(H+)) = ', mean(NELII(NELIIreal))print, `media (N([O III℄ 5007) / N(H+)) = ', mean(NELIII(NELIIIreal))write�ts, "abund_oiii.�ts", NELwrite�ts, "abund_oiii2.�ts", NELIIwrite�ts, "abund_oiii3.�ts", NELIIIwrite�ts, "abundf_oiii.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 10020) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [Ne III℄'204



print, `media (N([Ne III℄ 3342) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([Ne III℄ 3869) / N(H+)) = ', mean(NELII(NELIIreal))print, `media (N([Ne III℄ 3969) / N(H+)) = ', mean(NELIII(NELIIIreal))write�ts, "abund_neiii.�ts", NELwrite�ts, "abund_neiii2.�ts", NELIIwrite�ts, "abund_neiii3.�ts", NELIIIwrite�ts, "abundf_neiii.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 10030) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [Ne IV℄'print, `media (N([Ne IV℄ 2423) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([Ne IV℄ 2425) / N(H+)) = ', mean(NELII(NELIIreal))write�ts, "abund_neiv.�ts", NELwrite�ts, "abund_neiv2.�ts", NELIIwrite�ts, "abundf_neiv.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 10040) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [Ne V℄'print, `media (N([Ne V℄ 2975) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([Ne V℄ 3346) / N(H+)) = ', mean(NELII(NELIIreal))print, `media (N([Ne V℄ 3426) / N(H+)) = ', mean(NELIII(NELIIIreal))write�ts, "abund_nev.�ts", NELwrite�ts, "abund_nev2.�ts", NELIIwrite�ts, "abund_nev3.�ts", NELIIIwrite�ts, "abundf_nev.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 16010) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [S II℄'print, `media (N([S II℄ 4073) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([S II℄ 6717) / N(H+)) = ', mean(NELII(NELIIreal))print, `media (N([S II℄ 6731) / N(H+)) = ', mean(NELIII(NELIIIreal))write�ts, "abund_sii.�ts", NELwrite�ts, "abund_sii2.�ts", NELIIwrite�ts, "abund_sii3.�ts", NELIIIwrite�ts, "abundf_sii.�ts", NELf205



ENDIFIF (IONUM eq 16020) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [S III℄'print, `media (N([S III℄ 6312) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([S III℄ 9069) / N(H+)) = ', mean(NELII(NELIIreal))print, `media (N([S III℄ 9532) / N(H+)) = ', mean(NELIII(NELIIIreal))write�ts, "abund_siii.�ts", NELwrite�ts, "abund_siii2.�ts", NELIIwrite�ts, "abund_siii3.�ts", NELIIIwrite�ts, "abundf_siii.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 17010) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [Cl II℄'; print, `media (N([Cl II℄) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal)); write�ts, "abund_
lii.�ts", NEL; write�ts, "abundf_
lii.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 17020) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [Cl III℄'print, `media (N([Cl III℄ 5517) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([Cl III℄ 5537) / N(H+)) = ', mean(NELII(NELIIreal))write�ts, "abund_
liii.�ts", NELwrite�ts, "abund_
liii2.�ts", NELIIwrite�ts, "abundf_
liii.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 17030) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [Cl IV℄'print, `media (N([Cl IV℄ 5323) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([Cl IV℄ 7530) / N(H+)) = ', mean(NELII(NELIIreal))print, `media (N([Cl IV℄ 8045) / N(H+)) = ', mean(NELIII(NELIIIreal))write�ts, "abund_
liv.�ts", NELwrite�ts, "abund_
liv2.�ts", NELIIwrite�ts, "abund_
liv3.�ts", NELIIIwrite�ts, "abundf_
liv.�ts", NELf206



ENDIFIF (IONUM eq 18020) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [Ar III℄'print, `media (N([Ar III℄ 5192) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([Ar III℄ 7136) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([Ar III℄ 7751) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))write�ts, "abund_ariii.�ts", NELwrite�ts, "abund_ariii2.�ts", NELIIwrite�ts, "abund_ariii3.�ts", NELIIIwrite�ts, "abundf_ariii.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 18030) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [Ar IV℄'print, `media (N([Ar IV℄) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))write�ts, "abund_ariv.�ts", NELwrite�ts, "abundf_ariv.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 18040) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [Ar V℄'print, `media (N([Ar V℄ 4626) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))print, `media (N([Ar V℄ 6435) / N(H+)) = ', mean(NELII(NELIIreal))print, `media (N([Ar V℄ 7006) / N(H+)) = ', mean(NELIII(NELIIIreal))write�ts, "abund_arv.�ts", NELwrite�ts, "abund_arv2.�ts", NELIIwrite�ts, "abund_arv3.�ts", NELIIIwrite�ts, "abundf_arv.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 19030) THEN BEGINprint, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [K IV℄'print, `media (N([K IV℄) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))write�ts, "abund_kiv.�ts", NELwrite�ts, "abundf_kiv.�ts", NELfENDIFIF (IONUM eq 19040) THEN BEGIN207



print, `Abundan
ias ioni
as relativas ao [K V℄'print, `media (N([K V℄) / N(H+)) = ', mean(NEL(NELreal))write�ts, "abund_kv.�ts", NELwrite�ts, "abundf_kv.�ts", NELfENDIFENDIF;Resultados �nais para íons de Temperatura/Densidadeprint, `'IF ((IONUM mod 10) eq 1) THEN print, `Resultado �nal para densidade:'IF ((IONUM mod 10) eq 2) THEN print, `Resultado �nal para temperatura:'IF (IONUM eq 7001) THEN BEGINprint, `media (Ne(N0)) = ', mean(DEN), ' 
m� (-3)'write�ts, "dens_ni.�ts", DENENDIFIF (IONUM eq 7012) THEN BEGINprint, `media (Te(N+)) = ', mean(TEM), ' K'write�ts, "temp_nii.�ts", TEMENDIFIF (IONUM eq 8011) THEN BEGINprint, `media (Ne(O+)) = ', mean(DEN), ' 
m� (-3)' ;No programa original estáes
rito O++, mas este 
ódigo 
orresponde ao O+write�ts, "dens_oii.�ts", DENENDIFIF (IONUM eq 8012) THEN BEGINprint, `media (Te(O+)) = ', mean(TEM), ' K'write�ts, "temp_oii.�ts", TEMENDIFIF (IONUM eq 8022) THEN BEGINprint, `media (Te(O++)) = ', mean(TEM), ' K'write�ts, "temp_oiii.�ts", TEM 208



ENDIFIF (IONUM eq 10022) THEN BEGINprint, `media (Te(Ne++)) = ', mean(TEM), ' K'write�ts, "temp_neii.�ts", TEMENDIFIF (IONUM eq 10031) THEN BEGINprint, `media (Ne(Ne+++)) = ', mean(DEN), ' 
m� (-3)'write�ts, "dens_neiv.�ts", DENENDIFIF (IONUM eq 10042) THEN BEGINprint, `media (Te(Ne++++)) = ', mean(TEM), ' K'write�ts, "temp_nev.�ts", TEMENDIFIF (IONUM eq 16011) THEN BEGINprint, `media (Ne(S+)) = ', mean(DEN), ' 
m� (-3)'write�ts, "dens_sii.�ts", DENENDIFIF (IONUM eq 16012) THEN BEGINprint, `media (Te(S+)) = ', mean(TEM), ' K'write�ts, "temp_sii.�ts", TEMENDIFIF (IONUM eq 16022) THEN BEGINprint, `media (Te(S++)) = ', mean(TEM), ' K'write�ts, "temp_siii.�ts", TEMENDIFIF (IONUM eq 17021) THEN BEGINprint, `media (Ne(Cl++)) = ', mean(DEN), ' 
m� (-3)'write�ts, "dens_
liii.�ts", DENENDIFIF (IONUM eq 17032) THEN BEGINprint, `media (Te(Cl+++)) = ', mean(TEM), ' K'209



write�ts, "temp_
liv.�ts", TEMENDIFIF (IONUM eq 18022) THEN BEGINprint, `media (Te(Ar++)) = ', mean(TEM), ' K'write�ts, "temp_ariii.�ts", TEMENDIFIF (IONUM eq 18031) THEN BEGINprint, `media (Ne(ArIV)) = ', mean(DEN), ' 
m� (-3)'write�ts, "dens_ariv.�ts", DENENDIFIF (IONUM eq 18032) THEN BEGIN ;Este blo
o (18032) não está presente na subro-tina OUTPUT originalprint, `media (Te(Ar+++)) = ', mean(TEM), ' K'write�ts, "temp_ariv.�ts", TEMENDIFIF (IONUM eq 18042) THEN BEGINprint, `media (Te(Ar++++)) = ', mean(TEM), ' K'write�ts, "temp_arv.�ts", TEMENDIFprint, `OBS: O mapa de Log10(DEN/sqrt(TEM)) nao e salvo automati
amente. Casodeseje salva-lo entre 
om o 
omando: write�ts, "arquivo.�ts", logx 'print, `'logx = ALOG10(DEN/(sqrt(TEM)))IF (IONUM MOD 10 eq 1.) OR (IONUM MOD 10 eq 2.) THEN BEGINprint, `OBS: O mapa de temperatura/densidade 
al
ulado foi salvo automati
a-mente.'print, `'ENDIFIF (IONUM MOD 10 eq 0.) THEN BEGINprint, `OBS: O(s) mapa(s) de abundan
ias ioni
as foram salvos automati
amente.'print, `' 210



ENDIFRETURNEND
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Ioni
; �< SUBROTINA IONIC �>;(Cal
ula as abundân
ias i�ni
as).;___________________________________________;| SUBROTINA IONIC |;| |;| NEL: Abundân
ia i�ni
a do íon, relativa a abundân
ia de H+. |;| NELII: Abundân
ia i�ni
a do íon, relativa a abundân
ia de H+. |;| NELIII: Abundân
ia i�ni
a do íon, relativa a abundân
ia de H+. |;| NELf: Abundân
ia i�ni
a �nal do íon, normalizada pelo �uxo. |;| IHB: Intensidade da linha HBeta. |;|___________________________________________|PRO IONIC, IONUM, XI, JL, JHB, DIR, ILI, ILII, ILIII, DEN, szx, szy, NEL, NELII,NELIII, NELf, IHBNEL = dindgen(szx,szy)*0.NELII = dindgen(szx,szy)*0.NELIII = dindgen(szx,szy)*0.IHB = dindgen(szx,szy)*0.;Leitura da imagem relativa a HBeta:ibeta = DIR+'/hb4861.�ts'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(4861)'FITS_READ, ibeta, IHB, headerprint, `'IF (IONUM eq 7000) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB)*(JHB*DEN / JL(1,0,*,*)) + (ILI / IHB)*(JHB*DEN /JL(2,0))ENDIFIF (IONUM eq 7010) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(4,3,*,*))NELII = (ILII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,1,*,*))NELIII = (ILIII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,2,*,*))212



ENDIFIF (IONUM eq 8000) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(4,3,*,*))NELII = (ILII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,0,*,*))NELIII = (ILIII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,1,*,*))ENDIFIF (IONUM eq 8010) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(2,0,*,*))NELII = (ILII / IHB) * (JHB * DEN / JL(1,0,*,*))ENDIFIF (IONUM eq 8020) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(4,3,*,*))NELII = (ILII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,1,*,*))NELIII = (ILIII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,2,*,*))ENDIFIF (IONUM eq 10020) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(4,3,*,*))NELII = (ILII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,0,*,*))NELIII = (ILIII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,1,*,*))ENDIFIF (IONUM eq 10030) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(2,0,*,*))NELII = (ILII / IHB) * (JHB * DEN / JL(1,0,*,*))ENDIFIF (IONUM eq 10040) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(4,3,*,*))NELII = (ILII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,1,*,*))NELIII = (ILIII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,2,*,*))ENDIFIF (IONUM eq 16010) THEN BEGINNEL = (ILI/IHB)*(JHB*DEN / JL(4,0,*,*))+(ILI / IHB)*(JHB*DEN / JL(3,0,*,*))NELII = (ILII / IHB) * (JHB * DEN / JL(2,0,*,*))213



NELIII = (ILIII / IHB) * (JHB * DEN / JL(1,0,*,*))ENDIFIF (IONUM eq 16020) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(4,3,*,*))NELII = (ILII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,1,*,*))NELIII = (ILIII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,2,*,*))ENDIFIF (IONUM eq 17010) THEN BEGIN; NEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(�*,*)) )ENDIFIF (IONUM eq 17020) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(2,0,*,*))NELII = (ILII / IHB) * (JHB * DEN / JL(1,0,*,*))ENDIFIF (IONUM eq 17030) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(4,3,*,*))NELII = (ILII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,1,*,*))NELIII = (ILIII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,2,*,*))ENDIFIF (IONUM eq 18020) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(4,3,*,*))NELII = (ILII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,0,*,*))NELIII = (ILIII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,1,*,*))ENDIFIF (IONUM eq 18030) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(2,0,*,*))ENDIFIF (IONUM eq 18040) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(4,3,*,*))NELII = (ILII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,1,*,*))NELIII = (ILIII / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,2,*,*))214



ENDIFIF (IONUM eq 19030) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(3,0,*,*))ENDIFIF (IONUM eq 19040) THEN BEGINNEL = (ILI / IHB) * (JHB * DEN / JL(2,0,*,*))ENDIF;Abundân
ias I�ni
as Finais:IF (IONUM eq 7000) or (IONUM eq 17010) or (IONUM eq 18030) or (IONUM eq19030) or (IONUM eq 19040) THEN NELf = NELIF (IONUM eq 8000) or (IONUM eq 8020) or (IONUM eq 16010) THEN BEGINILtotal = ILII + ILIIINELf = (NELII * (ILII/ILtotal)) + (NELIII * (ILIII/ILtotal))ENDIFIF (IONUM eq 8010) or (IONUM eq 10030) or (IONUM eq 17020) THEN BEGINILtotal = ILI + ILIINELf = (NEL * (ILI/ILtotal)) + (NELII * (ILII/ILtotal))ENDIFIF (IONUM eq 2000) or (IONUM eq 7010) or (IONUM eq 10020) or (IONUM eq10040) or (IONUM eq 16020) or (IONUM eq 17030) or (IONUM eq 18020) or (IONUMeq 18040) THEN BEGINILtotal = ILI + ILII + ILIIINELf = (NEL * (ILI/ILtotal)) + (NELII * (ILII/ILtotal)) +(NELIII * (ILIII/IL-total))ENDIFRETURNEND
215



Pariii; �< SUBROTINA PARIII �>;(Leitura dos parâmetros dependentes de Te e Ne).;___________________________________________;| SUBROTINA PARIII |;| |;|ALPH: Coe�
iente efetivo de re
ombinação do elemento. |;|ALPHhb: Coe�
iente efetivo de re
ombinação para HBeta. |;|dens
oef: Intervalos de densidade eletr�ni
a. |;|alin****: Coe�
iente 'a' de Benjamin et al. 1999. |;|blin****: Coe�
iente 'b' de Benjamin et al. 1999. |;|
lin****: Coe�
iente '
' de Benjamin et al. 1999. |;|a****: Coe�
iente 'a' interpolado para a densidade. |;|b****: Coe�
iente 'b' interpolado para a densidade. |;|
****: Coe�
iente '
' interpolado para a densidade. |;|
onst: Vetor que reúne 
onstantes do 
ál
ulo de ALPHA. |;|t: Temperatura x 10� (-4) |;|
: Velo
idade da Luz |;|h: Constante de Plan
k |;|__________________________________________ |PRO PARIII, IONUM, TEM, DEN, szx, szy, ALPHhb, ALPHALPHhb = dindgen(szx,szy)*0.ALPH = dindgen(5,szx,szy)*0.JBENJ = dindgen(5,szx,szy)*0.JBENJhb = dindgen(szx,szy)*0.dens
oef = dindgen(3)*0.alinhb = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela Valin4471 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela Valin4686 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela Valin5876 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela Valin6678 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela Valin7065 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela Vahb = dindgen(szx,szy)*0.a4471 = dindgen(szx,szy)*0.a4686 = dindgen(szx,szy)*0.a5876 = dindgen(szx,szy)*0. 216



a6678 = dindgen(szx,szy)*0.a7065 = dindgen(szx,szy)*0.blinhb = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela VIblin4686 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela VIblin4471 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela VIblin5876 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela VIblin6678 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela VIblin7065 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela VIbhb = dindgen(szx,szy)*0.b4471 = dindgen(szx,szy)*0.b4686 = dindgen(szx,szy)*0.b5876 = dindgen(szx,szy)*0.b6678 = dindgen(szx,szy)*0.b7065 = dindgen(szx,szy)*0.
linhb = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela VII
lin4686 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela VII
lin4471 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela VII
lin5876 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela VII
lin6678 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela VII
lin7065 = dindgen(3)*0. ;Referên
ia: Benjamin et al. 1999 - tabela VII
hb = dindgen(szx,szy)*0.
4471 = dindgen(szx,szy)*0.
4686 = dindgen(szx,szy)*0.
5876 = dindgen(szx,szy)*0.
6678 = dindgen(szx,szy)*0.
7065 = dindgen(szx,szy)*0.
onst = dindgen(1)*0.t = dindgen(szx,szy)*0.h = 6.6260755D * 10.� (-27) ;Ref.: Ja
kson, J.D. (1998)
 = 2.99792458D * 10.� (10) ;Ref.: Lang, K.R. (2006)t = TEM * 10.� (-4.);Determinação dos Coe�
ientes Efetivos de re
ombinação de HBeta
onst(0) = (1.986448D)*(10.D)� (-8)dens
oef(0) = 100dens
oef(1) = 10000 217



dens
oef(2) = 1000000;Valores dos 
oe�
ientes 'a', 'b' e '
' para densidade = 100 
m� -3:alinhb(0) = (1.37D)*(10.D)� (-25)blinhb(0) = -0.982D
linhb(0) = -0.104;Valores dos 
oe�
ientes 'a', 'b' e '
' para densidade = 10000 
m� -3:alinhb(1) = (1.36D)*(10.D)� (-25)blinhb(1) = -0.979D
linhb(1) = -0.095D;Valores dos 
oe�
ientes 'a', 'b' e '
' para densidade = 1000000 
m� -3:alinhb(2) = (1.36D)*(10.D)� (-25)blinhb(2) = -0.979D
linhb(2) = -0.078DFOR i=0,szx-1 DO BEGINFOR j=0,szy-1 DO BEGINahb(i,j) = interpol(alinhb,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)bhb(i,j) = interpol(blinhb,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)
hb(i,j) = interpol(
linhb,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)ENDFORENDFOR;Formulação baseada em Benjamin et al. (1999) & Osterbro
k:JBENJhb(*,*) = ahb * t� (bhb) * exp(
hb/t)ALPHhb = JBENJhb / (h * (
 / (4861. * 10.� (-8))));∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Abundân
ia total de He ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼;Valores dos 
oe�
ientes 'a', 'b' e '
' para densidade = 100 
m� -3:218



alin4686(0) = (1.65D)*(10.D)� (-24)alin4471(0) = (6.68D)*(10.D)� (-26)alin5876(0) = (1.73D)*(10.D)� (-25)alin6678(0) = (5.25D)*(10.D)� (-26)alin7065(0) = (2.65D)*(10.D)� (-26)blin4686(0) = -1.118Dblin4471(0) = -1.048Dblin5876(0) = -1.091Dblin6678(0) = -1.202Dblin7065(0) = -0.340D
lin4686(0) = -0.087D
lin4471(0) = -0.080D
lin5876(0) = -0.024D
lin6678(0) = -0.091D
lin7065(0) = 0.114D;Valores dos 
oe�
ientes 'a', 'b' e '
' para densidade = 10000 
m� -3:alin4686(1) = (1.63D)*(10.D)� (-24)alin4471(1) = (3.36D)*(10.D)� (-26)alin5876(1) = (8.42D)*(10.D)� (-26)alin6678(1) = (4.17D)*(10.D)� (-26)alin7065(1) = (6.49D)*(10.D)� (-26)blin4686(1) = -1.11Dblin4471(1) = 0.092Dblin5876(1) = 0.304Dblin6678(1) = -0.712Dblin7065(1) = 0.323D
lin4686(1) = -0.086D
lin4471(1) = 0.665D
lin5876(1) = 0.821D
lin6678(1) = 0.192D
lin7065(1) = -0.053D
219



;Valores dos 
oe�
ientes 'a', 'b' e '
' para densidade = 1000000 
m� -3:alin4686(2) = (1.56D)*(10.D)� (-24)alin4471(2) = (3.03D)*(10.D)� (-26)alin5876(2) = (8.03D)*(10.D)� (-26)alin6678(2) = (4.03D)*(10.D)� (-26)alin7065(2) = (9.25D)*(10.D)� (-26)blin4686(2) = -1.091Dblin4471(2) = 0.286Dblin5876(2) = 0.484Dblin6678(2) = -0.607Dblin7065(2) = 0.182D
lin4686(2) = -0.079D
lin4471(2) = 0.793D
lin5876(2) = 0.908D
lin6678(2) = 0.247D
lin7065(2) = -0.232D;Determinação dos Coe�
ientes Efetivos de re
ombinação:FOR i=0,szx-1 DO BEGINFOR j=0,szy-1 DO BEGINa4471(i,j) = interpol(alin4471,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)a4686(i,j) = interpol(alin4686,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)a5876(i,j) = interpol(alin5876,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)a6678(i,j) = interpol(alin6678,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)a7065(i,j) = interpol(alin7065,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)b4471(i,j) = interpol(blin4471,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)b4686(i,j) = interpol(blin4686,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)b5876(i,j) = interpol(blin5876,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)b6678(i,j) = interpol(blin6678,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)b7065(i,j) = interpol(blin7065,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)
4471(i,j) = interpol(
lin4471,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)
4686(i,j) = interpol(
lin4686,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)220




5876(i,j) = interpol(
lin5876,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)
6678(i,j) = interpol(
lin6678,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)
7065(i,j) = interpol(
lin7065,dens
oef,DEN(i,j),/QUADRATIC)ENDFORENDFOR;Formulação baseada em Benjamin et al. (1999) & Osterbro
k:JBENJ(0,*,*) = a4471 * t� (b4471) * exp(
4471/t)JBENJ(1,*,*) = a4686 * t� (b4686) * exp(
4686/t)JBENJ(2,*,*) = a5876 * t� (b5876) * exp(
5876/t)JBENJ(3,*,*) = a6678 * t� (b6678) * exp(
6678/t)JBENJ(4,*,*) = a7065 * t� (b7065) * exp(
7065/t)ALPH(0,*,*) = JBENJ(0,*,*) / (h * (
 / (4471. * 10.� (-8))))ALPH(1,*,*) = JBENJ(1,*,*) / (h * (
 / (4686. * 10.� (-8))))ALPH(2,*,*) = JBENJ(2,*,*) / (h * (
 / (5876. * 10.� (-8))))ALPH(3,*,*) = JBENJ(3,*,*) / (h * (
 / (6678. * 10.� (-8))))ALPH(4,*,*) = JBENJ(4,*,*) / (h * (
 / (7065. * 10.� (-8))))RETURNEND
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Abund; �< SUBROTINA ABUND �>;(Cal
ula as abundân
ias totais).;___________________________________________;| SUBROTINA ABUND |;| |;|ICF: Ionization Corre
tion Fa
tor. |;|ABUND: Abundân
ia total. |;|__________________________________________ |PRO ABUND, IONUM, TEM, DEN, ILI, ILII, ILIII, szx, szy, DIR, NEL, NELII,NELIII, NELfABUND = dindgen(szx,szy)*0.ICF = dindgen(szx,szy)*0.print, `'print, `∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Abundân
ias Totais: ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼print, `'print, `'print, `';∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Abundân
ia total de He ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF IONUM eq 2003 THEN BEGINprint, `Cál
ulo de abundân
ias (i�ni
as e totais) de Helio'print, `'print, `n(He(m+)) I(lambda) Alpha(HBeta) Lambda'print, `��� = ��� * ����� * ���'print, `n(H+) I(Beta) Alpha(He(m+)) 4861'print, `'print, `He He+ He++'print, `�- = �- + �-'print, `H H+ H+ Onde Alpha é o 
oe�
iente'print, `efetivo de re
ombinação.'print, `'
222



CALL_PROCEDURE, 'PARIII', IONUM, TEM, DEN, szx, szy, ALPHhb, ALPHIHB = dindgen(szx,szy)*0.IL4686 = dindgen(szx,szy)*0.NEL = dindgen(szx,szy)*0.NELII = dindgen(szx,szy)*0.NELIII = dindgen(szx,szy)*0.ILtotal = dindgen(szx,szy)*0.NELf = dindgen(szx,szy)*0.NEL4686 = dindgen(szx,szy)*0.ibeta = DIR+'/hb4861.�ts'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(4861)'FITS_READ, ibeta, IHB, headerNEL4686 = dindgen(szx,szy)*0.i4686 = DIR+'/heii4686.�ts'print, `Lendo imagem 
orrespondente à I(4686)'print, `'FITS_READ, i4686, IL4686, headerNEL = (ILI / IHB) * (ALPHhb / ALPH(0,*,*)) * (4471./4861.)NELII = (ILII / IHB)*(ALPHhb / ALPH(2,*,*)) * (5876./4861.)NELIII = (ILIII / IHB) * (ALPHhb / ALPH(3,*,*))*(6678./4861.)ILtotal = ILI + ILII + ILIIINELf = (NEL * (ILI/ILtotal)) + (NELII * (ILII/ILtotal)) +(NELIII * (ILIII/IL-total))NEL4686=(IL4686 / IHB)*(ALPHhb / ALPH(1,*,*)) * (4686./4861.)ABUND = NELf + NEL4686write�ts, "abundf_hei.�ts", NELfwrite�ts, "abundf_heii.�ts", NEL4686write�ts, "tot_he.�ts", ABUNDprint, `Arquivos de saída salvos:'print, "Abundân
ia i�ni
a de HeI: abundf_hei.�ts"223



print, "Abundân
ia i�ni
a de HeII: abundf_heii.�ts"print, "Abundân
ia total de He: tot_he.�ts"ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Abundân
ia total de N∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF IONUM eq 7003 THEN BEGINotest = �le_test(DIR+'/../../abund/median/tot_o.�ts')otest2 = �le_test(DIR+'/../ioni
/abundf_oii.�ts')ntest = �le_test(DIR+'/../ioni
/abundf_nii.�ts')IF (otest eq 0) OR (otest2 eq 0) OR (ntest eq 0) THEN BEGINprint, `Para o 
ál
ulo da abundân
ia total de N é ne
essário, primeiro, 
al
ularas abundân
ias i�ni
as de O+ e N+ e a abundân
ia total de O.'print, `Algum(s) desses mapas ne
essários não foi en
ontrado, o que impossibilitao 
ál
ulo!'ENDIFOXY = dindgen(szx,szy)*0.OXYII = dindgen(szx,szy)*0.NII = dindgen(szx,szy)*0.ox = DIR+'/../abund/oxygen.�ts'FITS_READ, ox, OXY, headeroxii = DIR+'/../ioni
/abundf_oii_liuetal2004.�ts'FITS_READ, oxii, OXYII, headernitii = DIR+'/../ioni
/abundf_nii.�ts'FITS_READ, nitii, NII, headerprint, `Cál
ulo de abundân
ia total de N'ICF = OXY / OXYII ;Referên
ia: Kingsburgh & Barlow (1994)ABUND = ICF * NIIwrite�ts, 'tot_n.�ts', ABUNDprint, `Arquivos de saída salvos:'print, `Abundân
ia total de N: tot_n.�ts'
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ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Abundân
ia total de O ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF IONUM eq 8003 THEN BEGINotest2 = �le_test(DIR+'/../../ioni
/median/abundf_oiii.�ts')hetest = �le_test(DIR+'/../../ioni
/median/abundf_hei.�ts')hetest2 = �le_test(DIR+'/../../ioni
/median/abundf_heii.�ts')IF (otest2 eq 0) OR (hetest eq 0) OR (hetest eq 0) THEN BEGINprint, `Para o 
ál
ulo da abundân
ia total de O é ne
essário, primeiro, 
al
ularas abundân
ias i�ni
as de O+, O++, He+ e He++.'print, `Algum(s) dos mapas de He ne
essários não foi(foram) en
ontrado(s), oque impossibilita o 
ál
ulo!'print, `'ENDIFOXYII = dindgen(szx,szy)*0.OXYIII = dindgen(szx,szy)*0.HEI = dindgen(szx,szy)*0.HEII = dindgen(szx,szy)*0.oxiii = DIR+'/../../ioni
/median/abundf_oiii.�ts'FITS_READ, oxiIi, OXYIII, headerheli = DIR+'/../../ioni
/median/abundf_hei.�ts'FITS_READ, heli, HEI, headerhelii = DIR+'/../../ioni
/median/abundf_heii.�ts'FITS_READ, helii, HEII, headerprint, `Cál
ulo de abundân
ia total de O'ICF = ((HeI + HeII) / HeI)� (2./3.) ;Referên
ia: Kingsburgh & Barlow (1994)print, mean(ICF)ABUND = ICF * (OXYII + OXYIII)write�ts, 'tot_o.�ts', ABUNDprint, `Arquivos de saída salvos:'print, `Abundân
ia total de O: tot_o.�ts'
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ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Abundân
ia total de Ne ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF IONUM eq 10003 THEN BEGINotest = �le_test(DIR+'/../abund/tot_o.�ts')otest2 = �le_test(DIR+'/../ioni
/abundf_oiii.�ts')netest = �le_test(DIR+'/../ioni
/abundf_neiii.�ts')IF (otest eq 0) OR (otest2 eq 0) OR (netest eq 0) THEN BEGINprint, `Para o 
ál
ulo da abundân
ia total de Ne é ne
essário, primeiro, 
al
ularas abundân
ias i�ni
as de O++ e Ne++ e abundân
ia total de O.'print, `Algum(s) desses mapas ne
essários não foi en
ontrado, o que impossibilitao 
ál
ulo!'ENDIFOXY = dindgen(szx,szy)*0.OXYIII = dindgen(szx,szy)*0.NEIII = dindgen(szx,szy)*0.ox = DIR+'/../abund/tot_o.�ts'FITS_READ, ox, OXY, headeroxiii = DIR+'/../ioni
/abundf_oiii.�ts'FITS_READ, oxiii, OXYIII, headerneoiii = DIR+'/../ioni
/abundf_neiii.�ts'FITS_READ, neoiii, NEIII, headerprint, `Cál
ulo de abundân
ia total de Ne'ICF = (OXY / OXYIII) ;Referên
ia: Kingsburgh & Barlow (1994)ABUND = ICF * NEIIIwrite�ts, 'tot_ne.�ts', ABUNDprint, `Arquivos de saída salvos:'print, `Abundân
ia total de Ne: tot_ne.�ts'ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Abundân
ia total de S ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼226



IF IONUM eq 16003 THEN BEGINotest = �le_test(DIR+'/../ioni
/abundf_oii_liuetal2004.�ts')otest2 = �le_test(DIR+'/../abund/tot_o.�ts')stest = �le_test(DIR+'/../ioni
/abundf_sii.�ts')stest2 = �le_test(DIR+'/../ioni
/abundf_siii.�ts')IF ((otest eq 0) or (otest2 eq 0) or (stest eq 0)) THEN BEGINprint, `Para o 
ál
ulo da abundân
ia total de S é ne
essário, primeiro, 
al
ularas abundân
ias i�ni
as de O+ e S+ e abundân
ia total de O.'print, `Algum(s) desses mapas ne
essários não foi en
ontrado, o que impossibilitao 
ál
ulo!'ENDIFOXYII = dindgen(szx,szy)*0.OXY = dindgen(szx,szy)*0.SII = dindgen(szx,szy)*0.SIII = dindgen(szx,szy)*0.oxii = DIR+'/../ioni
/abundf_oii_liuetal2004.�ts'FITS_READ, oxii, OXYII, headerox = DIR+'/../abund/tot_o.�ts'FITS_READ, ox, OXY, headersulii = DIR+'/../ioni
/abundf_sii.�ts'FITS_READ, sulii, SII, headerIF (stest2 eq 1) THEN BEGINsuliii = DIR+'/../ioni
/abundf_siii.�ts'FITS_READ, suliii, SIII, headerENDIF ELSE BEGINSIII=(4.677+((OXYIII/OXYII)� 0.433))*SII ;Ref. Kingsburgh & Barlow(1994)ENDELSEprint, `Cál
ulo de abundân
ia total de S'ICF = (1-((1-(OXYII/OXY))� 3))� (-1./3.) ;Referên
ia: Kingsburgh & Barlow(1994)ABUND = ICF * (SII + SIII)write�ts, 'tot_s.�ts', ABUNDprint, `Arquivos de saída salvos:' 227



print, `Abundân
ia total de S: tot_s.�ts'ENDIF;∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼ Abundân
ia total de Ar ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼IF IONUM eq 18003 THEN BEGINnetest = �le_test(DIR+'/../abund/tot_ne.�ts')netest2 = �le_test(DIR+'/../ioni
/abundf_neiii.�ts')artest = �le_test(DIR+'/../ioni
/abundf_ariv.�ts')IF (netest eq 0) OR (netest2 eq 0) OR (artest eq 0) THEN BEGINprint, `Para o 
ál
ulo da abundân
ia total de Ar é ne
essário, primeiro, 
al
ulara abundân
ia i�ni
a de Ne++ e Ar+++ e abundân
ia total de Ne.'print, `Algum(s) desses mapas ne
essários não foi en
ontrado, o que impossibilitao 
ál
ulo!'ENDIFNEO = dindgen(szx,szy)*0.NEIII = dindgen(szx,szy)*0.ARIV = dindgen(szx,szy)*0.totne = DIR+'/../abund/tot_o.�ts'FITS_READ, totne, NEO, headerneoiii = DIR+'/../ioni
/abundf_neiii.�ts'FITS_READ, neoiii, NEIII, headerar = DIR+'/../ioni
/abundf_ariv.�ts'FITS_READ, ar, ARIV, headerprint, `Cál
ulo de abundân
ia total de Ar'ICF = (NEO / NEIII) ;Referên
ia: Kingsburgh & Barlow (1994)ABUND = ICF * ARIVwrite�ts, 'tot_ar.�ts', ABUNDprint, `Arquivos de saída salvos:'print, `Abundân
ia total de Ar: tot_ar.�ts'ENDIF 228



RETURNEND
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